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ABSTRAKT 
RUKA David: Konstrukce lisovacího nástroje pro souást z plechu. 
Projekt vypracovaný v rámci magisterského studia oboru Strojírenská technologie pedkládá návrh 
technologie výroby lisovacího nástroje pro výrobu souásti z ocelového plechu DD13. Na základ
literární studie problematiky výroby souásti stíháním, ohýbáním a studie tepelného zpracování a 
povlakování nástrojových ocelí byla navržena výroba souásti v postupovém stižném nástroji. Jako 
pracovní stroj byl zvolen lis GERB EDELHOFF 80t. 
Klíová slova: Ocel DD13, plošné tváení, stíhání, ohýbání, lisovací nástroj 
ABSTRACT 
RUKA David: Design of stamping tool for sheet metal part. 
The in the framework of Master’s Studies developed project presents a technology- proposal for the 
production of a pressing tool for the manufacturing of parts from the sheet steel DD13. On the basis of 
a literary survey of problems of the component manufacturing through shearing, bending and the 
studies of  heat treatment and applications of covering coat and calculation, manufacturing in the 
phase-shearing tool was proposed. The press GERB EDELHOFF 80 t was selected as the working 
device. 
Keywords: DD13 steel, sheet metal forming, cutting, bending, stamping tool 
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1 ÚVOD
     Technologie je neodmyslitelnou souástí strojního prmyslu. Prmyslová i vdecká 
pracovišt se pedhánjí ve vývoji nových materiál a výrobních postup, které jim zaruí 
výhodu v konkurenním boji. Hlavními oblastmi zpracování materiál jsou tváení, obrábní, 
svaování a slévárenství. Každá z tchto oblastí má své výhody i nevýhody a jen znalostí a 
využitím všech tchto metod lze docílit prosperity. Velkého významu nabývá technologie 
tváení, která se adí do oblasti beztískové výroby polotovar, ale i hotových souástí. 
Hlavními dvody rozmachu tváecích technologií je jejich vysoká produktivita, úspora 
materiálu s minimálním odpadem a možnost mechanizovat i automatizovat výrobní procesy.  
     Technologické procesy tváení se dají rozdlit na procesy objemové a plošné. Podstatou 
obou proces je plastická deformace vyvolaná vnjšími zatžujícími silami. Objemové tváení 
asto probíhá za zvýšených teplot a dochází zde k podstatné zmn prezu polotovaru. Mezi 
tyto metody patí nap. kování, pchování, protlaování atd. Plošné tváení je oblast, 
zabývající se zpracováním materiál ve form plech, a to bez podstatné zmny jejich 
tloušky. Patí sem nap. stíhání, ohýbání, tažení apod. 
     Tato práce je zamena pedevším na využití technologií plošného tváení a metod 
tepelného zpracování nástroj pi konstrukci lisovacího nástroje pro výrobu souásti z plechu. 
Na obr. 1.1 jsou zobrazeny píklady výrobk vytvoených technologií plošného tváení, 
nástroje k tomu urené, ale i píklad využití tchto souástí v technické praxi. 
Obr. 1.1  Výlisky z plechu [38] [48] 
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2 CHARAKTERISTIKA SOUÁSTI  
     Úkolem diplomové práce je navržení vhodného zpsobu výroby tvarové ohybové  souásti 
z plechu. Podkladem pro výrobu souásti je výkres dodaný firmou Progress- Werk Oberkirch 
AG (PWO). Jedná se o souást s názvem Bracket airduct middle halter z materiálu DD13 EN 
10111. Výrobní sérii je stanovena na 175 000 díl ron, pitom lisovací dávky jsou po 
15 000 kusech.  
    
2.1 Specifikace tváeného dílce  
Obr. 2.1 Tváená souást 
     Výliskem je tvarová ohýbaná souást se dvma kruhovými otvory a vyraženým popisem, 
viz obr. 2.1. Tlouška materiálu je 1,5 mm. Jedná se o píný nosník, díl svaované sestavy. 
Tento díl je souástí koncernového projektu firmy Visteon. Výkres souásti viz výkresová 
dokumentace P01811 00048 Výrobní výkres- Bracket airduct middle Halter 
2.1.1 Materiál souásti
     Materiálem souásti je ocel s oznaením dle evropské normy EN 10111/98: DD13. 
Odpovídající ekvivalent v nmecké norm DIN 1614/86 T1, T2 : StW 24. 
Odpovídající ekvivalent dle SN: 11 305 
     Jedná se o termomechanicky válcovanou ocel vhodnou zvláš pro hluboké tažení. Ocel je 
uklidnná, má tedy zvýšenou odolnost proti stárnutí. 
2.1.2 Mechanické vlastnosti a chemické složení
























DD 13 28 400 170-310 0,08 0,40 0,03 0,03 0,03 
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2.2 Varianty výroby souásti  
     Vzhledem k tvaru, rozmrm a materiálu souásti pichází v úvahu nkolik rzných 
možností výroby. Mezi základní zpsoby výroby souástí z plechu patí: výroba na 
postupovém lisovacím nástroji, výroba souásti na dvou samostatných nástrojích (stihadlo a 
ohýbadlo) a výroba souásti s využitím nekonvenních metod (ezání plazmou, laserem atd.) 
v kombinaci s ohýbadlem. Zpsob výroby je ovlivnn stanovenou roní sérií 175 000 kus
ron. 
• Využití nekonvenních technologií -  Jedná se o kombinace vyezání rozvinutého tvaru 
souásti pomocí laseru, plazmy atd. s následným 
ohnutím souásti v ohýbadle. Pro stanovenou sérii 
vyrábných kus je tento zpsob neefektivní jak 
z asového tak z finanního hlediska. Tato metoda 
je pro výrobu nevhodná.
• Výroba na dvou lisovacích nástrojích - Rozvinutý tvar souásti je vytvoen pomocí 
stihadla a následn ohýbán v samostatném 
ohýbadle. Tato metoda je asov výhodnjší a 
vhodnjší pro výrobu souásti v dané sérii, ale 
z dvodu nutnosti manipulace s materiálem mezi 
dvmi nástroji ani tato metoda není vhodná. 
• Výroba na postupovém lisovacím nástroji - Výroba s využitím postupového lisovacího 
nástroje, tedy   kombinaci stíhání i ohýbání 
v jednom nástroji, pináší mnoho výhod. 
Pedevším vysokou produktivitu, odpadá 
manipulace s materiálem mezi nástroji a nutnost 
pouze jednoho výrobního stroje (lisu). Nevýhodou 
jsou vtší náklady na výrobu nástroje, které jsou 
ovšem kompenzovány vysokou produktivitou 
výroby.  
Zhodnocení a výbr zpsobu výroby
     Jako nejvhodnjší metoda výroby se pro stanovenou sérii jeví výroba souásti na 
postupovém lisovacím nástroji, kde se v jednom nástroji provádí operace stíhání i ohýbání. 
Tato metoda zajišuje vysokou produktivitu výroby a úsporu asu. Pro zvýšení efektivity a 
bezpenosti práce je zvolen polotovar ve form svitku. 
Obr. 2.2 Varianty výroby souásti [32][29][45] 
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3 TECHNOLOGIE STÍHÁNÍ A OHÝBÁNÍ
3.1 Technologie stíhání [8] [9] [13] [29] 
     Stíhání patí mezi základní a nejrozšíenjší zpsoby zpracování kov. adí se mezi 
operace plošného tváení a mže probíhat jak za studena tak za tepla. Stíhání je základní 
operace dlení materiálu a jediná operace plošného tváení, která koní porušením soudržnosti 
materiálu- lomem v ohnisku deformace. Materiál je oddlován postupn nebo souasn podél 
kivky stihu psobením protilehlých stižných hran, které vytváí smykové naptí. Stíhání se 
používá jednak pro výrobu polotovar (pásy plechu a svitky),  jednak pro výrobu finálních 
výrobk i výrobk pro zpracování pomocí dalších technologií (ohýbání, tažení atd.) a jednak 
pro dokonovací operace (ostihování výronk atd.). 
3.1.1 Prbh stižného procesu [13] [23] [29] [37] 
     Stíhání probíhá ve tech fázích. V první fázi dochází k dosednutí stižníku a k pružnému 
vnikání, ohýbání a vtlaování materiálu do stižnice. Pohybujeme se v oblasti elastických 
deformací. Druhou fází je oblast plastických deformací, kdy dochází k pekroení naptí na 
mezi kluzu a na stižných hranách se blíží mezi pevnosti. Ve tetí fázi naptí dosáhne meze 
pevnosti ve stihu a na stižných hranách dochází ke vzniku trhlinek- nástihu, ty se šíí až 
dojde k utržení materiálu. Výstižek se oddlí díve než stižník projde celou tlouškou 
stíhaného materiálu.  
Obr. 3.1 Prbh stíhání [13] 
     
     Geometrie a tvar stižné plochy, vzniklé postupným šíením trhlinek, má charakteristický 
tvar písmene „S“. V dsledku stižného procesu a vlivem stižných hran vznikají na výlisku 
tyi pásma. 1. Pásmo elastické deformace- pásmo zaoblení vzniklé psobením stižné hrany. 
Tlouška pásma 5 až 8 % tlouška stíhaného materiálu. 2. Pásmo plastické deformace- 
pásmo vlastního   stihu.  Tlouška  pásma  v  závislosti  na   mechanických   vlastnostech  10  
až  25 %. 3. Pásmo lomu- nejširší oblast stižné plochy. 4. Pásmo otru. Pásma jsou vidt na 
obr. 3.2. Na kvalitu a pesnost stižné plochy má zásadní vliv velikost stižné mezery, 
mechanické vlastnosti stíhaného materiálu a také technický stav nástroje. 
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3.1.2 Napjatost a deformace pi stíhání [1] [13] [23] [29] [36] 
     Pi volném stíhání platí pibližn rovinný stav deformace, kdy platí 2 0ε = . Výzkumem 
naptí na bitu stižníku bylo 
dokázáno, že naptí v okamžiku 
lomu 2 0σ ≈  a mžeme tedy 
uvažovat i  rovinný stav  
napjatosti, kdy platí 
3 1 / 2σ σ= − .Pro pekonání 
soudržnosti      materiálu      musí  
petvárný odpor dosáhnout  meze             
pevnosti    v     tahu.   Z     tchto  
pedpoklad   vychází   výsledný  
tvar  rovnice  pro  stižné   naptí                            Obr. 3.2 Prbh stíhání [13] 
dle vzorce (3.1). 
           1 0,77S Rmτ σ= = ⋅           (3.1) 
Stav napjatosti pi volném stíhání  
     Pi volném stíhání vytváí stižná mezera mezi noži silovou dvojici stižných sil na rameni 
a. Vzniklý moment sMo F a= ⋅  se snaží natáet materiál a vklínit ho mezi stižné nože. Tím 
mže dojít k jeho petoení. Tomu zabraujeme použitím pidržovací síly Fp psobící na 
rameni b a vytvoením momentu. p pM F b= ⋅  (obr.3.3).                             
Stav napjatosti pi uzaveném stíhání 
Pi uzaveném vystihování (stíhání ve 
stihadlech), viz obr. 3.4, mže vlivem ohybového 
momentu docházet k nežádoucím plastickým 
deformacím, a to hlavn u malých výlisk s velkou 
tlouškou stny. Stižná síla narstá v dsledku 
tení v pružn svírané  ásti stižné plochy pi 
protlaení výstižku. Schéma napjatosti a deformace 
pi uzaveném stíhání je znázornno na obr. 3.4.  
V bod A v oblasti stižných hran psobí nejvtší 
tahové naptí 1σ  a tlakové naptí 3σ , které je 
pibližn   rovno   polovin   tahového   naptí    1σ .      Obr. 3.3 Schéma volného stíhání [13] 
Smykové naptí v bod A mžeme  tedy   definovat        
dle   vzorce  (3.2.).  V  bod   A  je  prostorový  stav  






=                                 (3.2) 
Z vektorového soutu složek naptí je vidt, že zde vzniká kladné normálové naptí nσ . Toto 
naptí napomáhá šíení trhlin nástihu a má negativní vliv na kvalitu stižné plochy. Orientaci 
naptí nσ  lze zmnit použitím nástroje s nátlanou hranou, kdy vzniklé tlakové naptí uzavírá 
trhliny a vzniká kvalitní stižná plocha. Smr i velikost hlavních naptí se smrem do stedu 
materiálu mní a vytváí typickou kivku tvaru „S“. Hlavní osy naptí jsou k této kivce 
sklonny o 45	. Pomr hlavních naptí 1σ  a 3σ  se smrem do stedu mní a v bod B platí, že 
1 3σ σ= − . V tomto bod jsou splnny podmínky rovinného stavu napjatosti. K nejvtšímu 
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 petvoení dochází na stižných hranách a smrem do stedu materiálu se deformace 
zmenšuje. 
  Obr. 3.4 Schéma napjatosti pi uzaveném stíhání [1] 
       
3.1.3 Stižná síla a práce [9] [10] [13] [23] [29] [43] 
     V dsledku mezery mezi stižníkem a stižnicí nepsobí stižné síly ideáln v jedné rovin
a stižná síla se rozkládá na tenou a normálovou složku. Dvojice sil mezi stižníkem a 
stižnicí zpsobuje nežádoucí ohyb a vznik jednotlivých pásem na stižné ploše. Prbh 
stižné síly v závislosti na hloubce vniknutí stižníku pi stíhání rovnobžnými noži je na obr. 
3.5. Na zaátku procesu dochází k elastickému vnikání (pímkový prbh) a poté k plastické 
deformaci pod bitem nástroje. Vlivem zpevnní materiálu dochází k plynulému nárstu 
stižné síly. Po dosažení meze pevnosti materiálu ve stihu dochází k oddlování výstižku 
s výrazným poklesem síly. V dalším prbhu dochází vlivem otru ke snížení rychlosti 
poklesu síly. Zpevnná oblast zasahuje do 20 a až 30 % tloušky plechu. 
  Obr. 3.5 Prbh stižné síly [13] 
       
     Velikost stižné síly se poítá ze vztahu (3.3) 
     0,77sF n t L Rm= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅             (3.3) 
kde    n        navyšující koeficient zahrnující vliv  
                    vnjších podmínek (n=1,0-1,3) [-] 
          t         tlouška stíhaného materiálu [mm] 
          L        délka kivky stihu   [mm]      
          Rm    mez pevnosti [MPa]        Obr. 3.6 Vliv stižné mezery  na sF  [1] 
- 17 -   
Velikost stižné práce je dána plochou pod kivkou stižné síly viz obr. 3.12. 
     sA F sλ= ⋅ ⋅          (3.4) 
kde     λ      souinitel plnosti plochy pod kivkou [-] 
          sF      stižná síla [N] 
           s       zdvih [mm]       
3.1.4 Stižná vle [4] [8] [13] [17] 
     Zásadní vliv na kvalitu stižné 
plochy,trvanlivosti stižného nástroje 
a na prbh stižného procesu má 
stižná vle „v“, což je rozdíl mezi 
rozmrem stižníku a stižnice. Mí 
se ve smru normály obrysu 
stižného tvaru. asto se také 
používá termín stižná mezera „z“, 
což je vzdálenost bit stižných 
nož. Pi správném ustavení 
stižníku a stižnice by stižná 
mezera mla být rovnomrn
rozložena po celém obvodu stihu. 
Stižná vle má velikost dvojnásobku      Obr. 3.7 Vliv stižné vle na stižnou plochu [29] 
stižné  mezery 2v z= ⋅ . Vliv  stižné   
vle na kvalitu stižné plochy je zobrazen na obr. 3.7. Pi správn zvolené velikosti stižné 
vle se trhliny nástihu v okamžiku stihu setkají. Pi malé i píliš velké stižné vli dojde 
k rozšíení pásma otru na vtší oblast stižné plochy. Dochází k nárstu stižné síly a práce. 
Stižná síla se zvýší jen nepatrn, mže však dojít k zvýšení stižné práce až o 40 %.   
     Stižná vle je závislá na mnoha faktorech, z nichž nejdležitjší jsou mechanické 
vlastnosti materiálu a jeho tlouška. Lze ji stanovit nkolika zpsoby. Pomocí matematických 
výpot, tabulek a graf. Norma SN 22 6015 stanovuje velikost stižné vle dle vzorc (3.5)  
a (3.6). 
Dle tloušky materiálu 
a) plechy o tloušce do 3 mm 
     / 2 0,32 sz v c t k= = ⋅ ⋅ ⋅       (3.5)        
b) plechy o tloušce vtší než 3 mm 
     ( )/ 2 1,5 0,015 0,32 sz v c t k= = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅     (3.6)  
kde      z      stižná mezera [mm] 
            v       stižná vle [mm] 
            t       tlouška materiálu [mm] 
       sk  stižný odpor [MPa] 
          c        koeficient závislý na stupni  
  stihu (0,005-0,025) [-]        
Dle mechanických vlastností     
a) mkké oceli, mosazi a hliník z= 2,5-7,5% t       Obr. 3.8 Volba koeficientu c [4]
b) ocel s Rm cca 480 MPa z= 3-8% t 
c) ocel s Rm 600 a více z= 3,5-10% t 
- 18 -    
3.1.5 Zpsoby stíhání [1] [8] [9] [17] [23] [29] [36] 
     Z hlediska konstrukce nož (stižník) a jejich pohybu rozlišujeme: 
• Stíhání rovnobžnými noži 
• Stíhání sklonnými noži 
• Stíhání kotouovými noži 
• Stíhání noži na profily a trubky 
Stíhání rovnobžnými noži
     Nože jsou rovnobžné vzájemn i s plochou stíhaného 
materiálu. Pi tomto zpsobu nepsobí stižné síly ideáln
v rovin. Mezi noži je stižná vle, resp. stižná mezera. 
Nevýhodou tohoto zpsobu stíhání je velká okamžitá 
stižná síla psobící rázem. Vlivem stižné mezery dochází 
ke kombinovanému namáhání a ásteným ohybem se 
zvtšuje stíhaný prez. V dsledku toho a otupení 
nástroje dochází k navýšení stižné síly o 10 až 30%. Do 
této skupiny patí nap. tabulové strojní nžky nebo stíhání  Obr. 3.9 Stíhání prosté 
ve stižném  nástroji.           rovnobžnými noži [36]          
Stíhání sklonnými noži
     Stíhání se sklonnými noži, které svírají úhel ϕ , je výhodnjší protože se snižuje celková 
potebná stižná síla vzhledem ke stíhání rovnobžnými noži. Materiál se stíhá postupn a 
tím dochází ke zmenšení ráz pi stíhání. Ze záznamu prbhu síly a dráhy pi stíhání 
rovnobžnými a sklonnými noži je jasn vidt že síla F1 je podstatn vyšší než síla F2. Síla F1
psobí na menší dráze než síla F2 (obr. 3.12). Pro velikost stižné síly jsou rozhodujícími 
parametry velikost stižné hrany a tloušky-plochy trojúhelníka viz obr.3.10. 
     Na obr. 3.11 je znázornno porovnání délky stihu 
pi stíhání s rovnobžnými, resp. sklonnými noži. 
Stihadla se skoseným ostím se používají pokud 
stižná síla pesahuje sílu lisu. Jednostranná zkosení 
stižníku se používá pouze pro nastihování. Pro 
vystihování se používá oboustranné zkosení a to na 
stižnici, stižník je rovný (výrobek je rovný a odpad 
ohnutý). Pro  drování se používá oboustrann
zkosený stižník a rovná stižnice. Oboustranné zkosení 
pomáhá vyrovnávat vzniklé síly a díky  tomu nedochází  
k vychylování stižník.  Pro stíhání složitých tvar  se        Obr. 3.10 Stíhání sklonnými  
použití zkosení nedoporuuje.                        noži[29] 
          
Obr. 3.11 Porovnání délky stihu [29]      Obr. 3.12 Prbh stižné síly [9] 
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Stíhání kotouovými noži
     Stíhání kotouovými (rotaními, kruhovými) noži se používá pro dlení dlouhých pás. 
Použití kruhových nož prodlužuje as stihu, ale snižuje rázy. Pi stíhání dochází k tém
bodovému styku nož, což umožuje manipulaci 
s materiálem a tím vystihovat i složité tvary. Pro 
rovinné stihy se používají kotoue vtších prmr, 
pro tvarové stíhání se používají kotoue s co 
nejmenším prmrem. Varianty stíhání jsou 
zobrazeny na obr. 3.13 a 3.14. 
Obr. 3.13 Varianty kotouových nož [17]     Obr. 3.14 Stíhání kotouovými noži [9] 
Stíhání noži na profily a trubky
     Pi stíhání profilových materiál platí zásada, aby stíhaná tlouška byla v každém 
okamžiku pibližn stejná. Této zásad se pizpsobuje tvar stižného nože. Základní metody 
stíhání profil a trubek jsou stíhání na profilových nžkách, stíháni v nástroji bez a 
s odpadem a stíhání kotouovými noži. 
• Stíhání na profilových nžkách 
     Používá se tam, kde není nutná vysoká tvarová a 
délková pesnost trubky. Profilové nžky umožují 
stíhání  profil   tvaru  L, T, U, I.  Pro  jednotlivé  profily  
se používají stižníky a stižnice rzných tvar. Konce 
profil  jsou deformovány s  stižná  plocha je  nekvalitní.  
Základní tvary stižník a stižnic jsou vidt na obr. 3.15. 
       
• Stíhání v nástroji s odpadem        Obr. 3.15 Stíhání otevených              
     Použitím této technologie se získává kvalitní stižná          profil [36]           
 plocha, kdy deformován je pouze odpad. Odpadem je zde 
materiál o šíce odpovídající tloušce nože. Tvar nože je 
závislý na tvaru stíhaného profilu. Metoda je vhodná pro 
velkosériovou výrobu. Rozeznáváme dva základní zpsoby 
stíhání : 
Vertikální zpsob, kdy polotovar je upnut po obvod
pidržovai. Dochází k mírné deformaci trubky v míst
vniknutí nože.  
Horizontáln- vertikální zpsob, kde získáváme kvalitnjší 
stižnou plochu oproti vertikálnímu stíhání.        
Obr.3.16 Vertikální zpsob [9] 
1- pohyblivý nž, 2- pevný 
nž 
3- pidržova
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• Stíhání v nástroji bez odpadu 
     Výhodou je výroba trubek bez vzniku 
odpadu, ale tato metoda nezaruuje tak 
kvalitní stižnou plochu jako výroba 
s odpadem. Používá se pro trubky broušené 
nebo loupané. Princip metody je na obr. 
3.17. 
           Obr. 3.17 Stíháni trubek bez odpadu [9] 
• Stíhání kotouovými noži 
     Používají se dv základní metody a to bu
 s trnem nebo bez trnu. Pi stíhání bez trnu se 
trubka otáí na válecích a bit nože je postupn zatlaován do trubky až do úplného oddlení 
viz obr.3.18. Princip stíhání s trnem je zobrazen na obr. 3.19. 
Obr. 3.18 Stíhání trubek bez trnu [1]  Obr. 3.19 Stíhání trubek s trnem [1] 
Objemové stíhání tyí
     Objemové stíhání tyí mže být provádno za tepla nebo za 
studena. Na stíhané tyi vznikají tyi pásma : 
1- pásmo zeslabení prezu.Vznik vtlaením nož. Tvoí 6 % 
prezu. 
2- pásmo plastického stihu. Lesklá plocha, cca 10 % prezu 
3- pásmo lomu. Tvoí cca 80 % prezu. 
4- pásmo otlaení nože.  Tvoí asi 4 % prezu. 
     Používají se dva základní zpsoby, a to stíhání    Obr. 3.20 Stižná plocha [8] 
otevenými noži  pomocí lisu a stíhání 
uzavenými noži.  
Stíhání otevenými noži- stíhaná ty je 
upnuta v pevném noži pomocí 
prizmatického vedení. Pi stíhání 
nejdíve dochází k ástenému ohybu a 
pak k lomu. Vzniká nekvalitní a 
nepesná stižná plocha.  
Stíhání uzavenými noži- Ty je 
upevnna    v    pevném   noži,   který    ji  
obklopuje.    Pohyblivý    uzavený    nž  
obklopuje    budoucí    výstižek.  Vzniká   Obr. 3.21 Objemové stíhání tyí  [9] a- otevené, 
kvalitní   stižná   plocha.   Princip   obou              b- uzavené nože, 1- pohyblivý otevený 
metod viz obr. 3.21.                     2- prizmatické vedení, 3- ty, 4- pevný 
otevený nž, 5- doraz, 6- pohyblivý        
uzavený nž,7- pevný uzavený nž  
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3.1.6 Nástroje pro stíhání [29] [35] [36] [40]
     Stižné nástroje mžeme rozdlit na dv
základní skupiny. První skupinou je klasické 
stíhání na nžkách. Do této skupiny patí 
tabulové nžky (stíhání plech rovnými 
stihy), kivkové nžky (vystihování tvar
z plechu a ostihování obvod velkých 
výtažk), okružní nžky, kmitací nžky 
(ostihování výlisk a vystihování drážek a 
tvarových dr) a univerzální nžky. Druhou 
skupinou nástroj pro stíhání jsou stihadla. 
Jejich využití je v hromadné a velkosériové 
výrob. 
     Stihadla jsou stižné nástroje sloužící 
pro výrobu souástí z plechu za studena. 
Lze na nich provádt dv základní operace 
stihání, a to vystihování a drování. 
Náklady  na  výrobu  stižných nástroj jsou      Obr. 3.22 Základní konstrukce stihadla  [36] 
pomrn   vysoké,   proto   se   používají  ve  
velkosériové výrob. Vysoké výrobní náklady jsou nahrazovány vysokou produktivitou 
výroby. U stižných nástroj vykonává funkci horního pohyblivého nože stižník a funkci 
pevného nože stižnice, piemž tvar stižných hran odpovídá stíhanému tvaru. Základní ásti 
stižného nástroje jsou znázornny na obr. 3.22.  
Podle konstrukce rozeznáváme nkolik základních typ stižných nástroj:  
• Stižné nástroje bez vedení: Používá se pro výrobu výlisk s menšími požadavky na 
pesnost. Horní ást nástroje není vi spodní ásti vedena a pesnost výroby záleží na 
stavu vedení lisu. 
• Stižné nástroje s vedením: Pro zajištní vzájemné orientace spodní a horní ásti nástroje 
se využívá vodících prvk pro zajištní rovnomrné stižné vle. Použití vodících prvk
zajišuje výrobu souástí s vysokou pesností a kvalitní stižnou plochou. Prvky 
zajišující vedení horní ásti nástroje jsou: vodící deska, vodící sloupky a vodící pouzdra 
sloupk. 
     Dalším zpsobem dlení stižných nástroj je dlení 
podle potu vykonaných operací bhem jednoho zdvihu 
beranu lisu na jednoduchá, postupová, slouená a 
sdružená stihadla. 
     Konstrukn nejjednodušším typem nástroje je 
jednoduché stihadlo, viz obr 3.23. Slouží pro výrobu 
jednoduchých tvar z pásu plechu. Poloha pásu je 
zajištna pevným dorazem. 
     Postupové stihadlo, dle obr 3.24, zhotovuje 
výstižek postupn na více stižných operací. V prvním 
kroku se uskutení drování a v dalším stíháni obvodu 
souásti. V nástroji se používá naínacích a koncových 
doraz.                Obr. 3.23 Jednoduché stihadlo [40] 
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     Pro provedení více stižných operací na jeden zdvih 
lisu je ureno slouené stihadlo, viz obr. 3.25. Na jeden 
zdvih je tedy možno provádt operace drování i 
vystihování souasn. Nástroje jsou konstruovány 
s pevnou stižnicí ve spodní ástí pro drování, která 
zárove slouží jako pevný nehybný stižník pro 
vystihování.  
     Nejsložitjším nástrojem, obr. 3.26, je sdružené 
postupové stihadlo. Tento typ nástroje umožuje 
provádt více druh lisovacích operací, jako stih, ohyb 
nebo tah. Výroba souásti je provádna na více zdvih
pracovního zaízení.                                                              Obr. 3.24 Postupové stihadlo [40] 
                                                                                                
  Obr. 3.25 Slouené stihadlo [40]                  Obr. 3.26 Sdružené postupové stihadlo [40] 
3.1.7 Konstrukce stižník a stižnic [24] [29] [35] [36] [40] 
     Stižníky a stižnice jsou základní ásti stižných nástroj, které vytváí tvar budoucí 
souásti. Stižníky se konstruují bu
 s rovnými nebo se zkosenými ely. Zkosení ela 
stižník, dle obr. 3.27, napomáhá snížení potebné stižné síly. Použitím jednostrann
zkosených stižník vzniká nepíznivé silové psobení na stižník, kdy dochází k jeho 
vychýlení a nedodržení rovnomrné stižné vle.  Další možností jak snížit velikost stižné 
síly je použití odstupovaných stižník. 
Obr. 3.27 Stižná síla v závislosti                                   Obr. 3.28 Odstupované stižníky [35] 
                 na tvaru stižníku [36]  
     
 Stižníky se liší nejen tvarem ela, ale i zpsobem upínání. Nkteré ze základních zpsob
upínání stižník jsou zobrazeny na obr. 3.29. 
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       Obr. 3.29 Základní zpsoby upínání stižník [24]     
     Stižnice se podle konstrukce dlí na ti základní typy. A to na stižnice celistvé, skládané 
a vložkované. Celistvé stižnice se používají pro stíhání jednoduchých tvar menších 
rozmr. Skládané stižnice slouží pro výrobu výstižk vtších rozmr složitjších tvar. 
asto se používají vložkované stižnice, které poskytují velkou úsporu drahého nástrojového 
materiálu. Stižné vložky jsou upevnny 
v základní matrici a umožují snadnou 
demontáž a peostení. 
     Dle tvaru stižného otvoru 
rozlišujeme tyi základní stižnice, viz 
obr. 3.30. Kuželová stižnice s válcovou 
fazetkou je vhodná pro stíhání souástí 
složitých tvar a vysokými požadavky 
na pesnost. Válcová fazetka umožuje 
snadné peostení. Kuželová stižnice se 
používá pro výrobu malých díl se 
stední pesností. Pro díly velkých 
rozmr vyhazované zpt se používá 
válcových stižnic a pro dílce malých 
rozmr vyhazovaných zpt se používají          Obr. 3.30 Tvar stižnic [40]     
prizmatické tvary stižnice. 
                    
3.1.8 Stanovení rozmr stižník a stižnic [4] [9] [23] [49]
     Stanovení rozmr stižník a stižnic je dležitým krokem pi návrhu stižného nástroje. 
Rozmry musí být stanoveny tak, aby zajišovaly výrobu souástí v požadované pesnosti. Pi 
stanovování rozmr se jedna pracovní ást volí jako pracovní. Pi vystihování je to 
stižnice, pi drování stižník. Rozmry základní ásti se volí dle tvaru výstižku a jeho 
tolerance. Rozmry druhé ásti se  odvozují od základní ásti s ohledem na stižnou vli a 
opotebení. 
     Pi práci stihadla dochází k opotebování pracovních ástí a tím ke zmn rozmr
pracovní ásti i rozmr výstižku. 
     
     Mezi základní zpsoby výpotu rozmr stižník a stižnic patí: výpoet dle SN 22 
6015, výpoet dle M.J. Zubcova a praktický výpoet. 
a) Výpoet dle SN 22 6015 – je založen na zmn rozmr pracovních ástí a na jejich    
toleranci. Údaje potebné pro výpoet jsou uvedeny v píloze 
2. 
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b) Výpoet dle M.J. Zubcova 
 Vystihování hotových rozmr
min( )pk j pkD D z δ= − ∆ − −             (3.7)                   ( )pce j pceD D δ= − ∆ +   (3.8) 
kde  pkD  rozmr stižníku [mm]                         kde  pceD    rozmr stižnice [mm] 
  jD  jmenovitý rozmr výstižku [mm]   jD    jmenovitý rozmr výstižku 
[mm] 
  ∆  tolerance [mm]             pceδ     tolerance stižnice [mm] 
  minz  minimální vle [mm]             ∆       tolerance [mm]  
  pkδ  tolerance stižníku [mm] 
Drování 
( )pk j pkd d δ= + ∆ −             (3.9)                              min( )pce j pced d z δ= + ∆ + −
(3.10) 
kde  pkd  rozmr stižníku [mm]                         kde  pced    rozmr stižnice [mm] 
  jd  jmenovitý rozmr výstižku [mm]   jd    jmenovitý rozmr výstižku 
[mm] 
  ∆  tolerance [mm]             pceδ     tolerance stižnice [mm] 
  pkδ  tolerance stižníku [mm]           ∆        tolerance [mm]  
                  minz     minimální vle [mm]  
       Obr. 3.31. Výpoet rozmru stižník a stižnic dle M.J. Zubcova [49] 
c) Praktický výpoet – Pro poteby technické praxe se výpoet rozmr stižníku a stižnice 
znan zjednodušuje a tím pináší úsporu asu a práce. Pedpokládáme 
zde, že rozmr stižníku je roven rozmru stíhané plochy a rozmr 
stižnice je o velikost stižné vle vtší. Velikost stižné vle se 
stanovuje jako procentuální podíl z tloušky stíhaného materiálu. 
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3.1.9 Materiály pro výrobu stižných nástroj [23] [24]  
     Vhodná volba konstrukních materiálu  napomáhá  prodloužení životnosti nástroje  a 
zvýšení výrobní pesnosti. Pi konstrukci stižných nástroj se používají tyi základní 
skupiny materiál. 
     První skupinou jsou nástrojové oceli. Z tchto materiál se vyrábí hlavní funkní ásti 
nástroje jako stižníky, stižnice nebo ohybníky. Nástrojové oceli se vždy používají v tepeln
zpracovaném stavu, ímž získávají požadované vlastnosti jako tvrdost, pevnost a rozmrovou 
stálost. Jsou tedy finann i výrobn nejnákladnjší složkou. 
     Druhou skupinou jsou konstrukní oceli. Ty slouží pro výrobu nefunkních (nepracovních) 
ástí stižných nástroj (základová deska, upínací deska, kotevní deska atd.). Tyto ásti nejsou 
tak silov namáhány jako funkní ásti, proto si mžeme dovolit vyrábt je z mén kvalitních 
materiál. 
     Další skupinou jsou litiny. Litina se používá jako konstrukní materiál pro výrobu 
nefunkních ástí nástroje. Pedevším se využívá pro výrobu rozmrných stižných nástroj. 
     Poslední skupinou jsou slinuté karbidy. Slinuté karbidy se používají pro výrobu funkních 
ástí nástroj (pedevším stižníky a stižnice). Náklady na tyto nástroje jsou pomrn vysoké, 
ale jsou nahrazovány vysokou životností. asto se používají jako vymnitelné vložky. 
     Tabulka materiál používaných pi konstrukci stižných nástroj je uvedena v píloze 1. 
3.2 Technologie ohýbání [9] [13] [29] [40]
     Ohýbání je další technologickou operací patící do oblasti plošného tváení. Je to jedna z 
nejpoužívanjší technologických operací ve strojní výrob. Ohýbání je elasticko-plastické 
deformování materiálu, kdy se materiál vzniklým 
naptím od zatžujících sil bu
 ohýbá nebo rovná. 
Požadovaný tvar souástí (plechy, dráty, tye, atd.) se 
asto získává na vtší poet operací. Ohýbání vtšinou 
probíhá za studena na ohýbadlech. Materiály kehké, 
tvrdé a materiály s velkými prezy se ohýbají 
kováskými zpsoby za tepla. Rozlišujeme dva základní 
zpsoby ohybu. Ohyb vnjšími momenty a ohyb lokální 
silou, viz obr. 3.32. 
     Pi ohýbání vznikají v materiálu na vnitní stran
ohybu  tlaková a  na  vnjší  stran  ohybu  tahová   naptí.       Obr. 3.32 Zpsoby hybu [13] 
Rozhodujícím  parametrem procesu  ohýbání  jsou  naptí  
tahová. Nejvtších 
hodnot dosahuje naptí 
v krajních vláknech 
materiálu. V oblasti 
stední ásti prezu 
hodnoty naptí 
nepesahují  mez kluzu a 
materiál je v oblasti 
elastické deformace. 
V této oblasti dochází ke 
zmn naptí tlakového 
na tahové. Je zde tedy         
                                                    hranice    mezi    vrstvou     
  Obr. 3.33 Prbh ohybu [9]                    s      prodlužováním      a  
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vrstvou stlaování. Tuto hranici na polomru ρ  nazýváme neutrální vrstva. Se vzrstajícím 
zakivením (polomrem  ohybu) se neutrální plocha pesunuje smrem od stedu k vnitní 
stran ohybu. Znalost polohy neutrální plochy je dležitá pi stanovování rozmru polotovaru 
pro ohýbání.  
3.2.1 Napjatost a deformace [13] [23] [29] [37] 
     Pi rozboru napjatosti a deformace materiálu pi ohýbání musíme rozlišovat zda se jedná o 
ohýbání tenkých tyí nebo širokých pás. Pi ohybu úzkých tyí, obr.3.34 a, je velikost naptí 
2σ  pibližn rovna nule a napjatost v krajních vláknech odpovídá jednoosému tahu a tlaku. 
Tomuto stavu napjatosti odpovídá trojosé schéma deformace. V dsledku toho dochází na 
vnitní stran ke zvtšování šíky tye a na vnjší tahové stran dochází ke zužování prezu. 
Pi ohýbání širokých pás, kdy šíka je mnohonásobn vtší než tlouška, nedochází 
k deformaci v píném smru, 2 0ε = . Ze zákona o konstantním objemu pro rovinnou 
deformaci vyplývá, že na tahové stran 1 3ε ε= −  a na tlakové stran opan. 
Obr. 3.34 Schéma napjatosti a deformace [31] 
     Na obr. 3.35 je zobrazen prbh naptí v píném prezu ohýbaného materiálu. V prvotní 
fázi ohýbání (oblast 1) se pohybujeme v elastické oblasti, naptí je pod mezí kluzu. Po 
dosažení meze kluzu dochází ke vzniku plastických deformací (oblast 2). Dalším zvyšováním 
ohybového momentu se oblast plastické deformace rozšiuje na celý prez ohýbané souásti 
(oblast 3), ideáln plastický materiál. Pokud uvažujeme tváení za studena se zpevnním, stav 
napjatosti odpovídá schématu v oblasti 4.  
               Obr. 3.35 Rozložení naptí v píném prezu pi ohybu [29] 
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3.2.2 Stanovení rozvinuté délky polotovaru [9] [13] [43]
     Výpoet rozvinuté délky polotovaru se stanovuje ze soutu rovinných úsek a délek 
neutrálních ploch v obloucích ohyb, dle vzorce (3.13). Pi ohýbání dochází k posuvu 
neutrální osy, proto je nutno stanovit polomr neutrální osy ρ  nap. podle vztah (3.11) a 
(3.12). Výpoet délky polotovaru je závislý na polomru zaoblení a rozmrech ohýbané 
souásti. Celková rozvinutá délka se poítá pomocí vzorce (3.14). 
Poloha neutrální osy
a) Ohýbání s velkými polomry zaoblení, kdy Ro > 12t 
     / 2oR tρ = +         (3.11) 
b) Pro malé polomry zaoblení platí 
     oR x tρ = + ⋅         (3.12) 
kde  ρ  polomr neutrální osy [mm] 
oR  polomr zaoblení [mm] 
  t tlouška materiálu [mm] 
  x souinitel polohy neutrální osy (viz tab. 2.) [-]  
Tab. 2. Stanovení souinitele polohy neutrální osy [43] 
Pomr oR /t Pevnost 
mat.Rm 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 
Do 400 
Mpa 
0,25 0,3 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 
Nad 
400MPa 
        0,35 0,36 0,37 0,38 
Stanovení délky oblouku polotovaru
     ( )
180n o
L R x t
pi δ⋅
= ⋅ + ⋅        (3.13) 
kde nL   délka oblouku [mm] 
δ  úhel ohybu [  ] 







= +          (3.14) 
kde CL   rozvinutá dálka polotovaru [mm] 
iL  délky neutrální plochy [mm] 
jL  délky rovných úsek [mm] 
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3.3.3 Odpružení [9] [13] [29] [31] [37] [43]   
     Proces ohýbání za studena je pružn plastická deformace 
materiálu. Po ukonení ohybu a odlehení psobení vnjší síly 
má tleso vlivem pružné deformace snahu ásten se vrátit  do 
pvodního stavu, tj. tleso odpruží. Na velikost odpružení má 
vliv tlouška materiálu, druh materiálu, úhel ohybu, polomr 
ohybu a zpsob provedeného ohybu (U- ohyb, V- obyb). 
Velikost úhlu odpružení se stanovuje pomocí výpotu nebo 
s využitím diagram. Po ohnutí souásti na požadovaný úhel a 
následném odtížení, dojde k odpružení materiálu a zmn
kivosti 11/ ρ  na konenou kivost 21/ ρ . Práv tato zmna 
kivosti je vyvolána elastickou deformací.           Obr. 3.36 Zmna kivosti [31]
             
     Pro pibližný výpoet úhlu odpružení β  pro ohyb do tvaru V a U lze využít následujících 
vzorc: 
Ohýbání do tvaru V






β = ⋅ ⋅
⋅
    (3.15) 
Ohýbání do tvaru U






β = ⋅ ⋅
⋅
   (3.16) 
kde  β  úhel odpružení [  ] 
Vl  vzdálenost mezi oprami ohybnice [mm] 
Ul  vzdálenost pi ohybu do U [mm] 
 k  souinitel urující polohu neutrální osy,  
k=1-x, kde x je souinitel polohy  
neutrální osy [-]    
 t  tlouška ohýbaného materiálu [mm] 
Re mez kluzu [MPa]                     Obr. 3.36 Ohyb tvar V a U [29] 
E modul pružnosti [MPa]                   
                      
     Pro orientaní stanovení 
velikosti úhlu odpružení se 
v praxi využívají diagramy, 
vytvoené pro základní 
materiály ocel, hliník, m

a jejich slitiny a úhly ohybu 
30 ,60 ,90α =     a 120 . 
Obr. 3.37 Diagram pro 
stanovení  velikosti 
odpružení pro  oceli tídy 
11 [43] 
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3.3.4 Minimální a maximální polomr ohybu [8] [9] [13] [29] [41] 
     Minimální polomr ohybu Rmin je mezní hodnota na níž mžeme materiál ohnout aniž by 
došlo k porušení soudržnosti. Dalším zmenšením polomru ohybu dochází k pekroení meze 
pevnosti Rm materiálu a k lomu. K porušení dochází na vnjší tahové stran, rozhodující je 
tedy tené tahové naptí v krajních vláknech. Velikost ohybu je závislá na mechanických 
vlastnostech materiálu, anizotropii, šíce a tloušce materiálu, úhlu ohybu a zpsobu ohýbání. 
Mezní hodnoty Rmin se využívají jen zídka. Zpravidla se volí o 20% vtší.   









= ⋅ − 
 
        (3.17) 
kde Rmin minimální polomr ohybu [mm] 
 t  tlouška ohýbaného materiálu [mm] 
maxtε  mezní pomrná deformace [-] 
     Maximální polomr ohybu Rmax je takový polomr, kdy na vnitní tlakové stran
ohýbaného materiálu dochází k trvalé plastické deformaci v krajních vláknech. Pokud by 
k tomu nedošlo materiál se vrátí do pvodního stavu. 




= ⋅ − 
 
        (3.18) 
kde Rmax maximální polomr ohybu [mm] 
 t  tlouška ohýbaného materiálu [mm] 
 Re  mez kluzu [MPa] 
 E modul pružnosti [MPa]       
  
3.3.5 Vle mezi ohybníkem a ohybnicí [13] [23]
     Mezi pracovními ástmi (ohybníkem a ohybnicí) je nutno dodržet optimální vli. Velikost 
vle je závislá na tloušce a druhu materiálu, typy ohybu (ohyb do tvaru U nebo V), výrobní 
toleranci a délce ohýbaného okraje. Malá vle zpsobuje nárust ohýbací síly. Vle 
(1,05 1,15)v t= − ⋅  pro oceli, (1,0 1,1)v t= − ⋅  pro barevné kovy. 
3.3.6 Ohýbací síla a práce [1] [9] [13] [29] [37] 
     Výpoet ohybové síly je dležitým parametrem pi stanovování lisovacího zaízení a jeho 
síly. Pi stanovování ohýbací síly je nutno rozlišovat, zda se jedná o ohyb do tvaru V nebo U. 
Obr. 3.38 Schéma ohýbání do tvaru U a V [29] 
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Velikost potebné síly a práce pi ohybu do tvaru V


















= ⋅   (3.20) 
Velikost potebné síly a práce pi ohybu do tvaru U





















= ⋅   (3.22) 
kde     OVF  síla pro ohyb do tvaru V [N]             kde OUF  síla pro ohyb do tvaru U [N] 
           OVA  práce pro ohyb do tvaru V [J]    OUA      práce pro ohyb do tvaru U [J] 
 b šíka plechu [mm] µ  souinitel tení [-] 
 s  tlouška plechu [mm] 1ρ        polomr ohybu [mm] 
 Re mez kluzu [MPa] Z        potebný zdvih [mm] 
           ρ  polomr neutrální osy [mm] 
           δ  úhel ohybu [  ] 
 L vzdálenost mezi podporami [mm] 
Celková ohýbací síla
     Celková ohýbací síla je složena ze síly ohybové a síly kalibraní. Použitím kalibraní 
ohybové síly se zvyšuje pesnost výroby souástí a eliminuje se vliv odpružení materiálu. 
     KF S p= ⋅    (3.23) 
kde     KF  kalibraní síla [N] 
           S  kolmý prmt kalibrované plochy ke smru pohybu ohybníku [mm2]    
 p mrný tlak pro kalibrování [mm]  
  ocel p= 60-120 MPa, do tloušky 10 mm 
  hliník p= 30-60 MPa, do tloušky 10 mm 
C O KF F F= +    (3.24)    
Obr. 3.39 Prbh ohýbací síly v závislosti na dráze ohybníku [1] 
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3.3.7 Technologinost ohýbaných souástí [1] [8] [13]
     Technologinost souásti závisí na vlastnostech ohýbaného 
materiálu. Pi konstrukci ohýbané souásti je nutno dodržovat 
základní doporuení k získání funkního dílce. 
- osu ohybu volíme kolmo na smr vláken, minimáln pod 
úhlem 30 
- pokud možno ohýbáme s kalibrací 
- nevolit zbyten malé tolerance výlisku 
- vytváení prolis nebo žeber u materiál s velkou anizotropií 
- minimální délka ohýbaného ramene 2Lo t≥ ⋅  (pi požadavku na 
kratší rameno se souást ohne a pebytek se odstihne) 
- otvor vyrábt ve vzdálenosti 2a t≥ ⋅  od místa ohybu 
- u stíhaných materiálu musí být otep na vnitní 
stran ohybu               
    Obr.3.40 Technologické                                  
3.3.8. Nástroje pro ohýbání [24] [29]           zásady [8]
     Nástrojem pro ohýbání je ohýbadlo. Obecn se ohýbadla skládají za základních ástí jako 
ohybník, ohybnice, zakládací dorazy, vyhazova apod. Základní dlení ohýbacích nástroj
podle zpsobu a technologie ohýbání je na ohýbadlo pro ohýbání do tvaru U a V. Ohýbadla se 
vtšinou nekonstruují jako samostatná, ale jako souást sdružených nástroj. 
Další rozdlení je z hlediska konstrukce. Konstrukce ohýbacích nástroj je dána: 
a) tvarem souásti a délkou ohybové áry - podle tvaru souásti se jedná o ohyb souástí 
z plechu, tvarové výlisky, trubky. Z hlediska délky 
ohybové áry o souásti malé s jedním  a více  
ohyby. 
b) použitým tváecím nástrojem - nástroje pro výstedníkové lisy, ohraovací lisy apod.  
c) potem kus a použitou mechanizací – jedná se o nástroje pro malosériovou, kusovou 
výrobu,   hromadnou výrobu, výrobu ze svitku 
plechu. 
        Obr. 3.41 Ukázka nástroj pro ohyb do tvaru U a V [29] 
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4 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ A POVLAKOVÁNÍ 
4.1 Tepelné zpracování ocelí [7] [16] [18] [27] [46] 
     Vlastnosti kovových materiálu jsou závislé na chemickém složení, ale pedevším na 
struktue, tj. na tvaru, velikosti, množství a uspoádání jednotlivých fází. Požadovanou 
strukturu a vlastnosti ocelí dosahujeme tepelným zpracováním. Tepelným zpracováním se 
rozumí procesy, pi nichž je pedmt ízen ohíván a ochlazován. Využíváme strukturních a 
fázových zmn pro získání požadovaných mechanický nebo strukturních vlastností. Tepelné 
zpracování sestává vždy ze tech základních krok: ohev na potebnou teplotu (pestup tepla 
a vodivosti), výdrž na této teplot (difuzní rozpouštní, homogenizace apod.) a následné 
ízené ochlazování (v závislosti na materiálu ochlazování v rzném prostedí). Obecný 
diagram tepelného zpracování je zobrazen na obr. 4.1.   
     Rychlost a zpsob ohevu závisí na úelu tepelného zpracování a na druhu zpracovávaného 
materiálu. Nkteré zpsoby vyžadují prudký ohev nap. povrchové kalení, jiné zpsoby 
vyžadují pozvolný ohev, nkdy i 
stupovitý ohev, pro vyrovnání teplot 
povrchu a vnitku souásti. Píkladem je 
kalení nástrojových ocelí. Volba teploty 
ohevu je závislá na strukturních 
zmnách probíhajících pi tepelném 
zpracování. Doba výdrže závisí na druhu 
zpracování a rozmrech souásti. 
Rychlost ochlazování se odvíjí od 
konené požadované struktury zakalené 
souásti.       Pi        vysoké        rychlosti     
  Obr. 4.1 Obecný diagram TZ [18]            ochlazování    vzniká      tvrdá,       kehká   
                                                                                    struktura   o   velkém    vnitním    pnutím  
(martenzit), pi menších rychlostech vzniká struktura o menší tvrdosti, ale také s menším 
vnitním pnutím (tvrdostí). Rychlost ochlazování a ohevu se v technické praxi udává ve 
1C s−⋅  pi vysokých rychlostech a ve 1minC −⋅  ( 1C h−⋅ ) pi malých rychlostech. Ob
rychlosti jsou nerovnomrné, proto se uvažuje jejich stední hodnota, viz vzorce (4.1) a (4.2). 





=   (4.1) 





=   (4.2) 
kde v rychlost ohevu nebo ochlazování [ 1C s−⋅ , 1minC −⋅ , 1C h−⋅ ]  
0υ  výchozí teplota ped ohevem [ C
 ] 
1υ  teplota ohevu [ C
 ] 
2υ  požadovaná teplota na konci ochlazování [ C
 ] 
1t  doba ohevu [s, min, h] 
3t  doba ochlazování [s, min, h] 
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     Tepelné zpracování je založeno na difuzi atom materiálu. Pro výsledek tepelného 
zpracování je rozhodující, jaký vliv bude mít prbh difuze. Z tohoto hlediska rozlišujeme 
dv základní skupiny tepelného zpracování: 
• Žíhání- proces, pi kterém je difuze podporována. Charakteristický je pomalý prbh 
dje. 
• Kalení- proces, pi kterém je difuze potlaována. Typický je rychlý prbh teplotních 
zmn. 
     Dalším zpsobem dlení je dlení na tepelné zpracování s pekrystalizací a bez 
pekrystalizace. Rozdlení tepelného zpracování je uvedeno na obr. 4.2. 
     Obr. 4.2 Dlení tepelného zpracování [16] 
4.1.1 Austenitizace-ohev [7] [16] [18] [47]  
     Austenitizace je základním procesem každého tepelného zpracování s pekrystalizací. 
K austenitizaci dochází ohevem oceli nad kritické teploty Ac1, Ac3 nebo Acm do oblasti 




Pemna má difuzní 








v míst strukturních 
poruch na hranicí 
fáze ferit-cementit. 
Zárodek má nízký 
obsah uhlíku (jako 
ferit) a narstá 
difuzním posunem 
rozhraní smrem do                 Obr. 4.3 Diagram Fe-Fe3C [18] 
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feritu, piemž se sytí uhlíkem z lamely cementitu, viz obr 4.4. Zvyšováním teploty nebo 
výdrže dochází k rstu austenitického zrna. To má vliv zejména u ocelí. U hrubozrnných ocelí 
dochází vlivem setrvání nad kritickou teplotou k rychlému hrubnutí zrna. U ocelí 
jemnozrnných dochází ke zhrubnutí až 
pi vysokých teplotách.  
  
Obr. 4.4 Tvorba austenitu [47]               Obr. 4.5 Austenitizaní diagram (eutektoidní ocel) [7]             
4.1.2 Rozpad austenitu-ochlazování  [7] [16] [18] [46]
     Ochlazování autenitizovaných ocelí je v praxi obvykle rychlejší než udává rovnovážný 
diagram železo-uhlík. Tím jsou brzdny difúzní pochody a dosahujeme nerovnovážných 
stav. Rozpad austenitu je možno sledovat dvojím zpsobem. Pomocí diagram IRA a ARA. 
Diagram IRA znázoruje prbh 
rozpadu austenitu za izotermických 
podmínek, tedy prbh fázových 
pemn pechlazeného austenitu pi 
konstantní teplot v závislosti na ase. 
Prbh je vysvtlen na rozpadu 
eutektoidní oceli, viz obr. 4.6. Po 
ochlazení pod teplotu Ac1 dochází 
k pemn austenitu na perlit. Pi 
ochlazení tsn pod teplotu Ac1 jsou 
inkubaní doby, to je doba nutná pro 
vznik zárodk nové fáze, výrazn
delší. Nejkratší inkubaní doba a doba 
rozpadu je pi teplot 550	C, v oblasti 
nosu kivky. Vzniklá struktura je 
perlitická. Pi dalším snižování teploty  
se snižuje  rychlost difuze a prodlužuje       Obr. 4.6 Diagram IRA eutektoidní oceli [7] 
inkubaní   doba.  V   této   oblasti   se  
asutenit transformuje na bahnit. 
Perlitická pemna probíhá za teplot nad nosem kivky diagramu IRA. ím blíže jsem 
teplot nosu kivky, tím jemnjší lamelární perlit vzniká.  
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Bainitické pemna probíhá pi teplotách pod nosem kivky diagramu IRA a to v dsledku 
snížení difúzní schopnosti. Vzniká ferit pesycený uhlíkem. V dsledku toho tvoí ferit 
jehlicovité útvary. Takto vzniklou strukturu nazýváme bainit. 
Martenzitická pemna probíhá pokud austenit prudce ochladíme pod teplotu Ms. Difúzní 
jevy jsou zcela potlaeny, dochází ke zmn mížky λ  na α , a uhlík zstává uvznn 
v mížce železa α . Uhlík vyvolává v mížce velké pnutí, které se navenek projevuje tvrdostí a 
kehkostí. Tato struktura se nazývá 
martenzit.  
Diagram ARA znázoruje prbh 
fázových pemn pí plynulém 
ochlazování. Plynulé ochlazování je 
pi tepelném zpracování mnohem 
bžnjší. Pomocí ARA diagram
zjišuje výslednou strukturu pi 
rzných rychlostech ochlazování. 
ím vyšší rychlost ochlazování, tím 
strmjší kivka. Pi kritické rychlosti 
ochlazování a vyšší vzniká ist
martenzitická struktura. Pi nižších 
rychlostech ochlazování vznikají 
struktury bainitická a perlitická.   Obr. 4.7 Diagram ARA [7] 
4.1.3 Kalení nástrojových ocelí [6] [16] [18] [33] [47] 
     Kalení je nezbytnou souástí tepelného zpracování nástrojových ocelí. Kalením souást 
získává potebnou tvrdost. Skládá se z ohevu na kalící, austenitizaní teplotu, výdrž na této 
teplot a ochlazování rychlostí kritickou a vyšší. Kalením se získávají ásten nebo zcela 
nerovnovážní struktury. Pi kalení dochází ke vzniku martenzitické nebo bainitické struktury. 
Kalící teploty podeutektoidních ocelí leží v oblasti asi 30-50 	C nad teplotou Ac1 a u ocelí 
eutektoidních a nadeutektoidních v oblasti  
30-50 	C na teplotou Ac3. Pi kalení 
složitých souástí a souástí s tenkou stnou 
se volí nižší teploty, nástroje s vtší 
tlouškou stny nebo jednoduchých tvar se 
používá vyšší teplota.  
     Tvrdost ocelí po zakalení je závislá 
pedevším na obsahu uhlíku. Kalit lze oceli 
s obsahem uhlíku minimáln 0,3%. U ocelí 
s menším obsahem uhlíku vzniká malé 
množství martenzitu a nárst tvrdosti je 
nepatrný. Materiály s vtším obsahem 
uhlíku mají také vtší obsah karbid, které 
se úpln nerozpustí a zstávají ve struktue.        Obr.4.8 Kivka prokalitelnosti [46] 
     Pi kalení nelze  dosáhnout  požadovanou  
tvrdost  nástroje  v  celém   jeho  prezu,  lze  jej  prokalit  jen do  urité  hloubky.  Smrem   
do stedu  nástroje  tvrdost  klesá  a  ve  struktue martenzitu   se  objevuje   podíl  perlitu i  
bainitu. Smrem  do jádra se  snižuje  tvrdost  nástroje. 
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Martenzitické kalení je základním 
zpsobem tepelného zpracování 
nástrojových ocelí. Spoívá v ochlazení 
austenitu nadkritickou rychlostí, kdy se 
ve výsledné struktue vyskytuje pouze 
martenzit a zbytkový austenit. Jednotlivé 
zpsoby martenzitického kalení jsou 
zobrazeny na obr. 4.9. Ohev 
nástrojových ocelí bývá pozvolný, asto 
v nkolika teplotních stupních, a to 
z dvodu prohátí celého prezu 
nástroje. Ochlazovací rychlost nemá být 
vyšší než je nutné. Podle zpsobu 
ochlazování                        rozpoznáváme  
  Obr. 4.9 Zpsoby martenzitického kalení [6]   základní zpsoby kalení na martenzit. 
Nepetržité (pímé) kalení – je nejpoužívanjším zpsobem kalení na martenzit. Spoívá 
v plynulém ochlazování souástí až pod teplotu Ms, kdy dochází 
k pemn austenitu na martenzit. Kalení se vtšinou provádí do oleje 
nebo do vody. Nevýhodou tohoto zpsobu je velké vnitní pnutí 
Lomené kalení- je kalení na martenzit dvojí ochlazovací rychlostí a to za úelem snížení 
vnitního pnutí. Dílec je nejprve ochlazován nadkritickou rychlostí, 
potom se rychlost kalení zpomalí, teplota však plynule klesá. V praxi to 
znamená, že souást se nejprve ochlazuje ve vod, poté se zmní 
ochlazovací láze, nap. olej. 
Termální kalení- spoívá v prudkém ochlazení nástroje do lázn o teplot jen o málo vyšší 
než je Ms. Poté následuje výdrž na této teplot, potebná pro prohátí 
souásti v celém objemu a snížení vnitního pnutí. Dále se pedmt 
vyjme z lázn a prudce ochladí pod teplotu Ms. 
Kalení se zmrazováním- používá se pro tepelné zpracování nástroj o vysokém obsahu 
uhlíku, kdy se takto snižuje obsah zbytkového austenitu. Souást se 
ochlazuje pod teplotu Mf, obvykle na teplotu 60 až 70	C  
4.1.4 Ochlazovací prostedí [16] [18] [33] 
     Volba ochlazovacího prostedím je 
dležitým faktorem pi kalení souástí. Závisí 
na druhu zpracovávaného materiálu a na jeho 
chemickém složení. Píliš velké rychlosti 
ochlazování zpsobují nárst vnitních pnutí a 
riziko deformace a praskání souásti. Jako 
ochlazovací prostedí se prakticky používá 
voda, vzduch, solná láze a olej. 
Voda je nejintenzivnjší chladící prostedí. 
Vysoká rychlost ochlazování mže zpsobit 
deformace až trhliny. Kalení neprobíhá 
plynule, po ponoení se kolem souásti 
vytvoí parní polštá zpomalující chlazení. 
S klesající teplotou se rozpadá.            Obr. 4.10 Prbh ochlazování [18] 
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Ochlazování v solných lázních je asto používaný zpsob pi tepelném zpracování nástroj. 
Ochlazovací úinek lze mnit složením lázn. Vyznaují se plynulým ochlazováním. 
Ochlazování pomocí oleje je podobný zpsob jako ochlazování do vody s tím rozdílem že 
ochlazovací proces je mírnjší a parní film se díve poruší. Používají se hlavn minerální 
oleje. 
Ochlazování pomocí vzduchu se používá pro samokalitelné oceli, nap. nástrojové oceli. Pro 
zvýšení ochlazovací schopnosti se používají ventilátory. Rozdíly teplot na povrchu a v jádru 
nástroje jsou malé, pro jsou malé i vnitní pnutí. 
4.1.5 Popouštní [5] [18] [33]
     Popouštní je jedním z nejdležitjších krok pi tepelném zpracování nástrojových 
rychloezných ocelí. Ocel zakalená na martenzitickou strukturu se vyznauje vysokou 
tvrdostí, ale zárove i kehkostí. Takto zpracovaná ocel je v praxi tém nepoužitelná. 
Z tohoto dvodu se po kalení zaazuje popouštní. Popouštním se snižuje vnitní pnutí 
v materiálu. Pochody probíhající v zakalené oceli pi popouštní jsou složité. Dlíme je do 
ty skupin (stádií). 
 I. Stádium popouštní- probíhá za nízkých teplot (do 200	C). Dochází k pemn
vysokouhlíkového tetragonálního martenzitu na ε  karbid (Fe2,4C)  a nízkouhlíkový kubický 
martenzit. Tvrdost se tém nemní, výrazn však narstá houževnatost. První stádium 
popouštní se také nazývá popouštní na primární tvrdost.  
II. Stádium popouštní- probíhá v oblasti teplot 200-400	C. Dochází k transformaci 
zbytkového austenitu na tetragonální martenzit a zárove dochází k precipitaci karbid. V této 
oblasti vzniká síoví karbid, které má za následek nevratnou popouštcí kehkost. Do této 
oblasti se nepopouští. 
III. Stádium popouštní- dochází k zásadní zmn martenzitické struktury na sorbit, což je 
sms feritu a cementitu. 
IV. Stádium popouštní- probíhá nad teplotami 400	C, a to u ocelí s obsahem 
karbidotvorných prvk jako je chróm, molybden, vanad apod. Tomu íkáme popouštní na 
sekundární tvrdost. Dochází k precipitanímu vytvrzování spoívající ve vzniku jemn
rozptýlených ástic karbid.  Pi ochlazování z popouštcí teploty dochází k transformaci 
zbytkového austenitu na martenzit, a tím ke zvýšení tvrdosti oceli.        
     Popouštcí kehkost se projevuje pi popouštní nkterých druh nástrojových ocelí. Je to 
odchylka od teoretického prbhu vrubové houževnatosti, viz obr. 4.11.  
Vysokoteplotní popouštcí kehkost (vratná) vzniká bu
 izotermicky bhem popouštní 
v oblasti teplot 350-550	C (odstraníme ji pidáním uritých prvk, hlavn molybdenu a 
wolframu), nebo anizotermicky 
pi pomalém ochlazování 
z popouštcí teploty. Tato 
popouštcí kehkost je vratná. 
Nízkoteplotní popouštcí 
kehkost (nevratná) souvisí se 
zmnami na hranici 
austenitického zrna. Ke snížení 
houževnatosti dochází z dvodu 
vylouení ástic cementitu. 
Zpsobuje     kehnutí     po       
hranici zrn a je nevratná. 
                Obr. 4.11 Popouštcí kehkost [5] 
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4.1.6 Zušlechování ocelí [18] [33]
     Úelem zušlechování je zjemnit strukturu a 
tím zvýšení meze kluzu, pevnosti a odolnosti 
proti únav pi zachování vysoké houževnatosti. 
Je to kombinace zakalení a následného 
vysokoteplotního popouštní. Je to 
zušlechování nástrojových ocelí na sekundární 
tvrdost. Popouštcí teploty jsou v oblasti 550-
650	C. Na obr. 4.12 je zobrazeno porovnání 
mechanických vlastností normalizované a 
zušlechtné oceli. Je vidt, že u zušlechtné 
oceli dochází k velkému nárstu meze kluzu a 
vrubové houževnatosti oproti normalizované oceli.        Obr. 4.12 Vlastností normalizované 
                    a zušlechtné oceli [18] 
4.2 Povlakování nástroj [2] [20][21] [22] 
     Povlakované nástroje jsou neodmyslitelnou souástí strojní výroby.  Úkolem povlakování 
je zlepšení vlastností nástrojových materiál a to pedevším zvýšení životnosti, tvrdosti, 
otruvzdornosti, ale také ochrana proti korozi. Nejznámjšími metodami povlakování jsou 
metody CVD a PVD. Pvodn byly navrženy pro povlakování slinutých karbid, pozdji pro 
povlakování nástrojových ocelí. V souasné dob jsou tvrdými a otruvzdornými vrstvami 
opatovány tém všechny druhy materiál. 
4.2.1 Rozdlení povlak dle generací [2] [3] [21]
     V poátcích povlakování existovalo na trhu jen omezené množství povlak jako 
konkurence nástrojových materiál. S vývojem nástrojových materiál se vyvíjely i druhy 
povlak. Jednotlivé materiály se liší typem povlaku, tlouškou povlaku, množstvím a 
kombinací vrstev povlak. V literatue se uvádjí tyto tyi vývojové stupn povlak: 
• Povlaky 1. generace - Jedná se o jednovrstvé povlakování pedevším TiC o tloušce cca 
6 mµ . Tyto povlaky byly typické špatnou soudržností 
s podložkou a bhem provozu se snadno odlupovaly. 
• Povlaky 2. generace   - Jde o jednovrstvé povlaky TiC, TiN a TiCN o tlouškách 7-
10 mµ  se zlepšenou soudržností a bez rizika odlupování. 
• Povlaky 3. generace - Vícevrstvé povlaky o dvou a více vrstvách. Jako první se nanáší 
vrstvy s lepší pilnavostí na závr vrstvy o velké tvrdosti o 
odolnosti.  
• Povlaky 4.  generace - Speciální   mnohovrstvé   povlaky  s   více  než   deseti     vrstvami     
(mezivrstvami). Používají se stejné 
vrstvy jako u povlak tetí generace. 
Tyto povlaky mají schopnost odklánt 
a zpomalovat šíení trhlin.  
     Do této generace také patí 
diamantové, nanokompozitní, 
gradientní, supermížkové a 
inteligentní povlaky.
Obr. 4.13 Píklady povlakovaných nástroj [12] 
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4.2.2 ištní a úprava ped povlakováním [2] [21] [27] [44] 
     Pro získání kvalitního a trvanlivého povrchu je nezbytn nutné provést úpravu 
povlakované plochy. Mezi základní pípravné operace patí odmašování, mokré ištní, 
pískování a odjehlování. 
• Odmašování slouží pro odstranní konzervaních a jiných mastných látek z povrchu 
nástroje. Pro odmašování se používají prmyslová odmašovadla 
(nevýhodou neekologinost a nehygieninost) nebo prmyslová 
odmašovadla na bázi ropných derivát. 
• Pískování se používá v sériové výrob pro odstranní neistot pevn ulpívajících na 
povrchu nástroje. Jako obrazivum se používá SiC a Al2O3. 
• Mokré ištní se provádí kombinací metod s oplachem, elektrochemických metod, 
ultrazvuku,vyhátí a odpaení tkavých tekutin a sušení ve vakuu. ištní 
se provádí v kapalném prostedí. Následuje oplach pro odstranní zbytku 
istící kapaliny. 
• Ojehlení provádí se u vysokorychlostních ezných nástroj. Používá se bu
 kartáování 
nebo runí odjehlování. 
4.2.3 Metody povlakování [2] [20][21] [22] [24] [27] [39] 
     Povlakování je nanášení 
velmi tenkých vrstev na 
pipravený podklad. Nanášené 
vrstvy mají vysokou tvrdost a 
odolnost proti opotebení. 
Výborné vlastnosti jsou 
zpsobeny tím, že povlakový 
materiál neobsahuje pojivo, má 
jemnjší zrnitost a mén
defekt. Používají se dva 
základní zpsoby nanášení 
povlak PVD a CVC. Hlavní 
rozdíl tchto dvou metod je 
zpsob pípravy vrstvy. U 
metody PVD je to z pevného 
tere a  u    metod CVD z plynu. Obr. 4.14 Nanášení povlaku metodou PVD a CVD [44] 
a) Povlakování metodou CVD (Chemical Vapour Deposition) 
     Metoda povlakování CVD (obr.4.15) je chemický proces povlakování, založený na reakci 
plynných chemických slouenin v plazm vznikající v bezprostední blízkosti povrchu 
základového materiálu. Poté dochází k uložení produkt reakce na povrch. Chemická reakce 
plynných složek probíhá pi teplotách 900 až 1050	C a to pi sníženém tlaku. Výchozí plyny 
musí obsahovat stabilní a zárove prchavou sloueninu a musí také obsahovat nekovový 
reaktivní plyn, který zajišuje prbh a vznik vrstvy povlaku. V dsledku pivedené energie 
(plamen, plazma, laser) dochází k rozkladu plynu. Produkty této reakce se ukládají na povrch 
naháté souásti, kde psobí jako katalyzátor.  
     Pi povlakování metodou CVD se používají dva typy reaktor (nádoba v níž probíhá 
chemická reakce) a to reaktor s horkou stnou a reaktor se studenou stnou. U reaktoru 
s horkou stnou je nádoba obklopena vyhívacími prvky. Tyto prvky udržují komoru i 
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substrát na stejné teplot. 
Nevýhodou je kontaminace 
povlaku prvky uvolnnými ze 
stny komory. U metody se 
studenou stnou probíhá reakce 
pednostn na substrátu, který 
má vyšší teplotu než stna a 
tím nedochází ke kontaminaci 
povlaku. 
b) Povlakování metodou 
PVD (Physical Vapour 
Deposition) 
      Metoda povlakování PVD   
byla pvodn vynalezena pro 
povlakování rychloezným 
materiál, a to z dvodu nízké 
pracovní   teploty,   do    500	C,  Obr. 4.15 Nanášení povlaku metodou CVD [20] 
kdy  nízká  teplota  zaruuje, že  
nedojde k tepelnému ovlivnní nástroje. V souasnosti se používá i pro povlakování slinutých 
karbid. Princip metody spoívá v kondenzaci ástic, uvolovaných ze zdroj ástic (ter) 
fyzikálními metodami, a to za sníženého tlaku. Fyzikální metody jsou rozprašování nebo 
odpaování. ástice uvolnné z ter jsou ionizovány a záporným pedptím jsou 
urychlovány k povrchu substrátu, kde tvoí tenké vrstvy povlaku. Atmosféru v komoe tvoí 
inertní a aktivní plyn (Ar a N2). Nevýhodou PVD metod je složitý vakuový systém a nutnost 
pohybovat povlakovanými pedmty (zajištní rovnomrného povlaku). 
Mezi základní zpsoby povlakování patí napaování, naprašování a iontová implantace. 
• Napaování- proces probíhá ve vakuu a materiál je odpaován z ohívaných ter. 
Uvolnné ástice reagují s atmosférou v komoe a s tepelnou energií 0,1-0,5 eV dopadají 
na povrch substrátu, kde se usazují a tvoí tenkou vrstvu. 
• Naprašování- probíhá ve vakuu nebo za nízkého tlaku. Dochází k ionizaci inertního 
plynu pomocí výboje (doutnavý výboj) a ionty uvolují z tere (katody) ástice 
s potebným chemickým složením a ty se ukládají na substrátu. 
• Iontová implantace- kombinace napaování a naprašování. Elektrické pole mezi 
podkladem a odpaovacím zaízením zpsobí elektrický výboj ionizující ástice plynu a 
istého kovu. Tato reakce vytvoí vrstvu na povrchu nástroje. Obr. 4.17. 
Obr. 4.16 PVD povlakování       
      a) napaování b) naprašování [20]    Obr. 4.17 Iontová implantace [20] 
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5 TECHNOLOGIE VÝROBY SOUÁSTI 
     Nejvhodnjší metodou výroby souásti pro danou roní sérii 175 000ks je výroba na 
postupovém lisovacím nástroji, kombinujícím operace stíhání a ohýbání. Ped samotnou 
konstrukcí nástroje je nutno provést následující výpoty: výpoet rozvinuté délky polotovaru, 
výpoet stižných, stíracích a ohybových sil a stanovení rozmr stižník a stižnic. 
5.1 Stanovení rozvinuté délky polotovaru
     Pro stanovení rozmr potebného 
polotovaru souásti, je nutná znalost rozvinuté 
délky materiálu. Výsledná rozvinutá délka 
polotovaru ohýbané souásti se poítá jako 
souet délek neutrálních os v ohýbaných 
ástech a z délek rovinných úsek, viz 
kapitola 3.2.2. Souást je vyrábna z plechu o 
tloušce 1,5 mm, je tvoena dv ohýbanými  
rameny o  polomru R=2  mm, dvmi 
kruhovými otvory a popisem.  
  
Obr. 5.1 Tváená souást 
                        
  
  
        Obr. 5.2 Rameno A           Obr. 5.3 Rameno B 
      
Výpoet zkrácené délky oblouku L2
( )12 1180L R x t
pi δ⋅
= ⋅ + ⋅    ( )2 90 2 0, 429 1,5180L
pi ⋅
= ⋅ + ⋅   2 4,152L mm=   
Délka rovných úsek dle výkresu souásti : L1= 18,487 mm  a L3= 9 mm 
Výpoet koeficientu polohy neutrální osy x1
/ 2 /1,5 1,33R t = =   pro materiál 11 305, mR < 400 MPa byl koeficient posunutí osy 
stanoven interpolací mezi hodnotami 1,2 ( / 0,42R t = ) a 1,5 ( / 0,44R t = ) na 1 0,429x = . 
  
  
- 42 -    
Výpoet rozvinuté délky- Rameno A
1 2
1 2 1 3
1 1
( ) ( )C
i j
L L L L
= =
= + +    1 4,152 18,487 9CL = + +   1 31,639CL mm=
Výpoet zkrácené délky oblouku L5
( )25 1180L R x t
pi δ⋅
= ⋅ + ⋅  ( )5 107 2 0,429 1,5180L
pi ⋅
= ⋅ + ⋅    5 4,937L mm=   
Délka rovných úsek dle výkresu souásti : L4= 19,44 mm a L6= 20,574 mm 
Výpoet rozvinuté délky- Rameno B
1 2
2 5 4 6
1 1
( ) ( )C
i j
L L L L
= =
= + +  2 4,937 19,44 20,574CL = + +   2 44,951CL mm=
5.2 Volba nástihového plánu
     Správná volba postupu výroby souásti (nástihového plánu) je jedním z nejdležitjších 
krok pi návrhu postupového stižného nástroje. Cílem nástihového plánu je rozvržení 
jednotlivých krok výroby a rozložení budoucího výlisku na pás plechu a to tak,   aby vzniklý 
odpad tvoil co nejmenší procento pásu plechu. Snahou je minimalizovat poet krok
nástihového plánu. Jedním z požadavk zákazníka je, aby se ostina vzniklá v dsledku 
stižného procesu nacházela na 
vnjší stran ohybu. Tím je 
mírn omezena variabilita 
nástihového plánu a dochází 
k mírnému zvýšení náronosti 
konstrukce nástroje. Tento 
požadavek znamená umístní 
pásu plechu na nosnou desku. 
     Z dvodu tvarové složitosti a 
ohyb souásti nelze navrhnou 
dvouadý nástihový plán. 
Zvažovány byly dv základní 
varianty rozložení výlisku na 
plech a to rozložení horizontální 
a vertikální.  Pro  pedstavu   
jsou zjednodušené  píklady  
rozložení  výlisku uvedeny na  
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5.2.1 Výpoet využitelnosti materiálu
     Pi rozhodování o rozložení výlisku na plech hraje dležitou roli využití materiálu. 
Využitelnost materiálu je stanovena z pomru plochy souásti ku ploše polotovaru na jeden 
krok. 
a)              b) 
         Obr. 5.5 Využití materiálu 
a) Využitelnosti materiálu-varianta a












K = ⋅   1 50,7%VMK =
Plocha souásti je urena pomocí programu Autodesk Inventor : 21574,764SS mm=
Plocha jednoho kroku: 
1 1 1pl pS S K= ⋅     1 74 42plS = ⋅     
2
1 3108plS mm=
b) Využitelnosti materiálu-varianta b












K = ⋅   2 40,9%VMK =
Plocha souásti je urena pomocí programu Autodesk Inventor : 21574,764SS mm=
Plocha jednoho kroku: 
2 2 2pl pS S K= ⋅     2 74 42plS = ⋅     
2
2 3108plS mm=
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5.2.2 Zhodnocení a výbr varianty
  
     Z výpot využití materiálu pro jednotlivé varianty jako výhodnjší vychází varianta a, 
vertikální zpsob uspoádání. Z tohoto dvodu a z dvodu velké rozmrové náronosti 
varianty b, horizontální (délka nástihového plánu je oproti variant a pibližn dvojnásobná) 
bude dále pracováno s vertikální variantou nástihového plánu.  
5.2.3 Nástihový plán
       
   
Obr. 5.6 Nástihový plán 
     Jako konené ešení byl zvolen jednoadý nástihový plán sestávající z deseti  krok. 
Výkres nástihového plánu je piložen v pílohách práce jako výkres 3-D P31810. 
Charakteristika jednotlivých krok:
Krok 1 : Vyražení popisu souásti 
    Ostižení kontury 
    Drování otvoru pro hledáek 10mmφ
Krok 2 : Ostižení kontury 
    Drování otvoru 3,6mmφ
    Peddrování otvoru 5mmφ
Krok 3 : Ostižení kontury 
Krok 4 : Ohyb ramen A a B na úhel  90 
Krok 6 : Drování otvoru 6mmφ
Krok 8 : Ohyb ramene B na úhel 73 
Krok 10 : Odstižení mstk
Krok 5,7,9 : Volný krok 
5.2.4 Stanovení rozmr pásu plechu
     Rozmry pásu plechu patí k dležitým parametrm, které ovlivují rozmry a konstrukci 
nástroje a s tím spojenou volbu lisovacího stroje. Polotovarem je materiál ve form pásu 
plechu- svitku. Nejdležitjšími parametry jsou tedy šíka a tlouška plechu. Šíka plechu 
vychází z rozmr stíhané souásti,  z uspoádání výlisku na plech a z velikosti mstk. 
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• Stanovení mstk e
     Velikosti mstk (okraj plechu) ovlivuje šíku plechu a velikost odpadu.  
Velikost mstku e1= 4 mm 
Velikost mstku e2= 6,4 mm 
Velikost mstku e3= 12 mm 
Velikost mstku e4= 4 mm 
Velikost mstku e5= 3,2 mm 
  
• Stanovení kroku K
    Krok je hodnota odpovídající  vzdálenosti dvou následujících operací. Jeho hodnota je 
pro všechny operace konstantní. Velikost kroku vyplývá ze stanovené rozvinuté délky 
polotovaru a nezbytných mstk. Velikost kroku musí zajistit technologické umístní 
jednotlivých funkních ástí nástroje.  
Krok K= 42 mm. 
• Stanovení šíky pechu Sp
  
Šíka pásu plechu vyplývá z rozmr souásti a potebných mstk. Šíka plechu  
Sp= 74 mm. 
• Délka nástihového plánu
     
Délka pásu nástihového plánu Ln=485mm. 
5.2.5 Návaznost stižných ploch
     Pi stižném procesu je na souásti vytvoeno sedm tvarových ploch. Tyto plochy slouží 
pro vytvoení návaznosti stižných ploch v jednotlivých krocích, a k tomu aby nedocházelo 
k vytvoení výstupk a nerovností na souásti. Dochází k mírné zmn tvaru souásti, která 
však neovlivní její funkci. Všechny zmny tvaru jsou odsouhlaseny zákazníkem, tedy firmou 
Visteon. 
      
                 Obr. 5.7 Pechodové plochy  Obr. 5.8 Detail pechodové plochy 
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5.3 Stanovení tváecích sil
     Stanovení velikosti tváecích sil patí mezi základní úkony provádné pi návrhu výroby 
souástí technologií plošného tváení. V tomto pípad se jedná o souást vyrábnou 
stíháním a ohýbáním. Je tedy nutno stanovit velikost stižných, ohybových a stíracích sil. 
Výpoet sil je proveden dle vzorc uvedených kapitole 3.1.3. 
     Znalost velikosti stižné a ohybové síly je jedním z nejdležitjších faktor ovlivujících 
volbu lisovacího zaízení. Výpoet velikosti stíracích sil je dležitý pro volbu tlaných pružin, 
zajišujících setení odstiženého materiálu  ze stižník.  
  
5.3.1 Výpoet stižných a stíracích sil
    Délka stižné hrany je mena pomocí programu Autodesk Inventor Professional 2010. 
Koeficient f : pro drování f=0,15, pro stíhání   f= 0,1    
              
a) Výpoet stižných a stíracích sil – krok 1
Výpoet stižné a stírací síly- obstižení kontury 
11 1 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅    11 2 390 0,8 72sF = ⋅ ⋅ ⋅          
1 72L mm=    11 34sF kN=
11 11st sF F f= ⋅     11 34 0,1stF = ⋅   
     11 3stF kN=         
            
Výpoet stižné a stírací síly- drování 10mmφ        Obr. 5.9 Stižné plochy- krok 1 
12 2 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅    12 2 390 0,8 31,4sF = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 12 15sF kN=
           2 31, 4L mm=
12 12st sF F f= ⋅     12 15 0,15stF = ⋅   12 2stF kN=
Výpoet celkové stižné a stírací síly- krok 1
11 121 s sFS F F= +    1 34 15FS = +    1 49FS kN=
11 121 st stFSt F F= +    1 3 2FSt = +    1 5FSt kN=
b) Výpoet stižných a stíracích sil – krok 2
Výpoet stižné a stírací síly- obstižení kontury 
21 3 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   21 2 390 0,8 60,5sF = ⋅ ⋅ ⋅
                     3 60,5L mm=   21 28sF kN=
21 21st sF F f= ⋅    21 28 0,1stF = ⋅   
    21 3stF kN=   
                                 Obr. 5.10 Stižné plochy- krok 2 
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Výpoet stižné a stírací síly- drování 3,6mmφ   
22 4 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   22 2 390 0,8 11,3sF = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 22 5sF kN=
           4 11,3L mm=
22 22st sF F f= ⋅    22 5 0,15stF = ⋅    22 1stF kN=
Výpoet stižné a stírací síly- drování 5mmφ   
23 5 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   23 2 390 0,8 15,37sF = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 23 7sF kN=
           5 15,37L mm=
23 23st sF F f= ⋅    23 7 0,15stF = ⋅    23 1stF kN=
Výpoet celkové stižné a stírací síly- krok 2
21 22 232 s s sFS F F F= + + 2 28 5 7FS = + +   2 40FS kN=
21 22 232 st st stFSt F F F= + + 2 3 1 1FSt = + +   2 5FSt kN=
c) Výpoet stižných a stíracích sil – krok 3
Výpoet stižné a stírací síly- obstižení kontury 1
31 6 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   31 2 390 0,8 69, 4sF = ⋅ ⋅ ⋅
                     6 69,4L mm=   31 32sF kN=
31 31st sF F f= ⋅    31 32 0,1stF = ⋅   
31 3stF kN=   
       
          
Výpoet stižné a stírací síly- obstižení kontury 2                  Obr. 5.11 Stižné plochy- krok 3 
32 7 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅    32 2 390 0,8 84,6sF = ⋅ ⋅ ⋅ 32 40sF kN=
                     7 84,6L mm=
32 32st sF F f= ⋅     32 40 0,1stF = ⋅    32 4stF kN=
Výpoet celkové stižné a stírací síly- krok 3
31 323 s sFS F F= +    3 32 40FS = +   3 72FS kN=
31 323 st stFSt F F= +    3 3 4FSt = +    3 7FSt kN=
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d) Výpoet stižných a stíracích sil – krok 6
Výpoet stižné a stírací síly- drování 6,07mmφ   
41 8 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅    41 2 390 0,8 19,038sF = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 41 9sF kN=
           8 19,038L mm=
41 41st sF F f= ⋅     41 9 0,15stF = ⋅    41 1stF kN=
Výpoet celkové stižné a stírací síly- krok 6
414 sFS F=     4 9FS kN=
414 stFSt F=     4 1FSt kN=
e) Výpoet stižných a stíracích sil – krok 10
Výpoet stižné a stírací síly- odstižení mstku 1
51 9 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   51 2 390 0,8 13, 24sF = ⋅ ⋅ ⋅
9 13,24L mm= 51 6sF kN=
51 51st sF F f= ⋅    51 6 0,1stF = ⋅   
    51 1stF kN=   
          
        
Výpoet stižné a stírací síly- odstižení mstku 2               Obr. 5.12 Stižné plochy- krok 10 
52 10 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   52 2 390 0,8 4,81sF = ⋅ ⋅ ⋅ 52 2sF kN=
                     10 4,81L mm=
52 52st sF F f= ⋅    52 2 0,1stF = ⋅    52 0, 2stF kN=
Výpoet stižné a stírací síly- odstižení mstku 3
53 11 0,8s mF L t R= ⋅ ⋅ ⋅   53 2 390 0,8 33, 4sF = ⋅ ⋅ ⋅ 53 16sF kN=
                     11 33,4L mm=
53 53st sF F f= ⋅    53 16 0,1stF = ⋅    53 1,6stF kN=
Výpoet celkové stižné a stírací síly- krok 10
51 52 535 s s sFS F F F= + + 5 6 2 16FS = + +   5 24FS kN=
51 52 535 st st stFSt F F F= + + 5 1 0, 2 1,6FSt = + +   5 2,8FSt kN=
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f) Výpoet celkové stižné a stírací síly
Výpoet celkové a stírací stižné síly
1 2 3 4 5FS FS FS FS FS FS= + + + +   49 40 72 9 24FS = + + + +
194FS kN=
1 2 3 4 5FSt FSt FSt FSt FSt FSt= + + + + 5 5 7 1 2,8FSt = + + + +
21FSt kN=
5.3.2 Výpoet ohybových sil 
    Stanovení velikosti ohybových sil je 
dalším faktorem, který spolu se stižnými 
silami ovlivuje volbu lisovacího zaízení.  
     Ohybový proces je ovlivnn mnoha 
faktory. Výpoet ohybových sil pi 
zohlednní všech faktor je složitý a 
nepoužívá se. V technické praxi se používá 
postup podle SN 22 7340, obsahující 
smrnice pro výpoet a konstrukci 
ohýbadel. Velikost potebné síly a práce je 
stanoven podle vzorc pro ohyb do tvaru V, 
viz.kap 3.3.6. 
Obr. 5.13 Ohýbaná souást 
























  1 1431,8OVF N=
1 1 1R x tρ = + ⋅     1 2 0, 429 1,5ρ = + ⋅    1 2,64ρ =
























  2 2539,68OVF N=
2 2 1R x tρ = + ⋅    2 2 0, 429 1,5ρ = + ⋅    2 2,64ρ =
5.4 Výpoet úhlu odpružení
     Ohyb je pružn plastická deformace materiálu. V dsledku pružných deformací dochází po 
odlehení zatžující síly ke zmn tvaru souásti. Výsledný úhel ohybu neodpovídá 
požadované hodnot pedepsané na výrobním výkresu. Se zmnou tvaru souásti je teba 
poítat pi výpotech a konstrukci ohýbadel. Velikost odpružení je možno stanovovat pomocí 
celé ady empirických vzorc. Výpoet velikosti odpružení pi ohýbání do tvaru V je 
proveden dle kap. 3.3.3. 
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β = ⋅ ⋅
⋅
  1 5
12,5 210
0,375
0,571 1,5 2,1 10
tgβ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅
1 0 18´ 49´ ´tgβ = °
1 11k x= −     1 1 0,429k = −     1 0,571k =








β = ⋅ ⋅
⋅
  2 5
23,8 210
0,375
0,571 1,5 2,1 10
tgβ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅
2 0 35´ 49´ ´tgβ = °
5.5 Výpoet rozmr stižník a stižnic
     Pro dosažení požadované rozmrové a tvarové pesnosti souásti je dležitým krokem 
stanovení rozmr stižnic a stižník. Stanovení rozmr je možno provést nkolika 
zpsoby. Mezi základní zpsoby patí : praktický pístup (velikost stižné mezery jako 
procentuální ást tloušky materiálu), stanovení rozmr pomocí vzorc dle M. J. Zubcova, 
viz kap. 3.1.8, a výpoet dle SN 22 6015. 
        Stanovení rozmr je provedeno dle SN 22 6015. Pi stanovení rozmr pracovních 
ástí stihadla se jedna jeho pracovní ást považuje za základní. Pi vystihování to obvykle 
bývá stižnice, pi drování stižník. Rozmry základní pracovní ásti jsou voleny podle tvaru, 
rozmr a tolerancí výstižku, druhá ást se upravuje podle základní ásti s ohledem na 
stižnou vli. Vzorce pro výpoet rozmr stižník a stižnic viz píloha 2. 
5.5.1 Výpoet rozmr stižník a stižnic pro drování  
Drování 0,1010 mmφ +
( )RAD JR P TA= + −    (10 0,09) 0,023RAD = + −    10,09 0,023RAD mm= −
( )RED RAD V TE TE= + − + (10,09 0,1 0,032) 0,032RED = + − +  10,158 0,032RED mm= +








RAD = + −    10,08 0,035RAD mm= −
( )RED RAD V TE TE= + − + (10,08 0,1 0,054) 0,054RED = + − +  10,126 0,054RED mm= +








RAD = + −    3,645 0,023RAD mm= −
( )RED RAD V TE TE= + − + (3,645 0,1 0,032) 0,032RED = + − +  3,713 0,032RED mm= +
Drování 0,106 mmφ +
( )RAD JR P TA= + −    (6 0,09) 0,023RAD = + −    6,09 0,023RAD mm= −
( )RED RAD V TE TE= + − + (6,09 0,1 0,032) 0,032RED = + − +  6,158 0,032RED mm= +
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5.5.2 Výpoet rozmr stižník a stižnic pro stíhání  
a) Krok 1
• Stíhání rozmr ( )00,335 35,5x −
Rozmr 00,335− mm 
( )REV JR P TE= − +   (35 0,23) 0,089REV = − +     34,77 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (34,77 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  34,732 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,335,5− mm 
( )REV JR P TE= − +   (35,5 0,23) 0,089REV = − +     35, 27 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (35,27 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  35, 232 0,062RAV mm= −
b) Krok 2
• Stíhání rozmr ( )00,335 30x −
Rozmr 00,335− mm 
( )REV JR P TE= − +   (35 0,23) 0,089REV = − +     34,77 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (34,77 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  34,732 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,330− mm 
( )REV JR P TE= − +   (30 0, 23) 0,089REV = − +     29,77 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (29,77 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  29,732 0,062RAV mm= −
c) Krok 3
• Stíhání rozmr ( )00,313,7 27,43x −
Rozmr 00,313,7− mm 
( )REV JR P TE= − +   (13,7 0,23) 0,089REV = − +     13, 47 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (13, 47 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  13, 432 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,327, 43− mm 
( )REV JR P TE= − +   (27, 43 0,23) 0,089REV = − +    27,2 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (27,2 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  27,162 0,062RAV mm= −
• Stíhání rozmr ( )00,333,11 12x −
Rozmr 00,333,14− mm 
( )REV JR P TE= − +   (33,11 0, 23) 0,089REV = − +   32,88 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (32,88 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  32,842 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,312− mm 
( )REV JR P TE= − +   (12,13 0, 23) 0,089REV = − +    11,9 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (11,9 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −   11,862 0,062RAV mm= −
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d) Krok 10
• Stíhání rozmr ( )00,322 20,9x −
Rozmr 00,322− mm 
( )REV JR P TE= − +   (22 0,23) 0,089REV = − +    21,77 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (21,77 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  21,732 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,320,9− mm 
( )REV JR P TE= − +   (20,9 0, 23) 0,089REV = − +    20,67 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (20,67 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  20,632 0,062RAV mm= −
• Stíhání rozmr ( )00,324,5 19x −
Rozmr 00,324,5− mm 
( )REV JR P TE= − +   (24,5 0,23) 0,089REV = − +   24, 27 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (24, 27 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  24,232 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,319− mm 
( )REV JR P TE= − +   (19 0, 23) 0,089REV = − +     18,77 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (18,77 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  18,732 0,062RAV mm= −
• Stíhání rozmr ( )00,322,8 30.55x −
Rozmr 00,322,8− mm 
( )REV JR P TE= − +   (22,8 0, 23) 0,089REV = − +   22,57 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (22,57 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  22,532 0,062RAV mm= −
Rozmr 00,330,55− mm 
( )REV JR P TE= − +   (30,55 0,23) 0,089REV = − +    30,32 0,089REV mm= +
( )RAV REV V TA TA= − + − (30,32 0,1 0,062) 0,062RAV = − + −  30,282 0,062RAV mm= −
Obr. 5.14 Základní rozmry pro výpoet stižník a stižnic 
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6 KONSTRUKCE NÁSTROJE
     Cílem této kapitoly je popsat a vysvtlit funkci navrženého postupového lisovacího 
nástroje pro výrobu souásti Bracket airduct middle halter. Podkladem pro výrobu je výkres a 
3D model souásti. Na základ tchto podklad byl vymodelován trojrozmrný nástihový 
plán na jehož základ byl vytvoen 3D model nástroje v programu Autodesk Inventor 
Professional 2010, viz píloha 7,8 a 9. Výsledkem je postupový stižný nástroj, ve kterém je 
souást vytvoena stíháním a ohýbáním v deseti krocích. Nástroj je tvoený dvma 
základními ástmi: horním a spodním dílem.  
     Navržená sestava se skládá celkem z 516 jednotlivých ástí, normalizovaných i 
nenormalizovaných. Z celkového potu je 98 souástí nenormalizovaných a je nutná jejich 
výroba. Zbylou ást tvoí normalizované souásti jako šrouby a kolíky. Pi návrhu nástroje 
byly využívány katalogy normalizovaných souástí FIBRO a FESTO. Použitím tchto díl je 
zajištna vysoká kvalita, spolehlivost a životnost nástroje. Do nástroje jsou dále zaazeny 
elektronické prvky- indukní idlo, které zajišuje kontrolu polohy plechu, hlídání posuvu, 
sleduje poet vykonaných zdvih a sleduje odstižení a skluz finální souásti do pipravené 
pepravky. Použitím idel se zvyšuje bezpenost práce a pomáhají nám pedejít haváriím 
nástroje a následným nákladným opravám. 
6.1 Spodní díl nástroje
     Konstrukn jednodušší ástí nástroje je spodní díl. Pás plechu je umístn na dvou 
nosných deskách jejichž zdvih je 32 mm. Zdvih je zajišován plynovými pružinami. Spodní 
díl nástroje je vybaven idlem hlídání posuvu plechu.  
Obr. 6.1 Spodní díl nástroje 
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6.1.1 Hlavní ásti spodního dílu [11] [30]
a) Základová deska
  
     Základová deska patí  
k nejrozmrnjším ástem 
nástroje a slouží pro 
upevnní hlavních funkní 
ástí jako stižnice, ohybnice, 
vodící pouzdra, dorazy atd. 
Funkní ásti jsou upevnny 
pomocí šroubových spoj a 
jejich poloha je zajištna 
kolíky. Velikost základové 
desky je závislá na tvaru a 
rozmrech výlisku a zárove
na velikosti stolu lisu (musí 
pekrýt propadový otvor). Je 
uložena na podložné desce, 
se kterou je spojena 
šroubovými a kolíkovými 
spoji. Podložná deska slouží 
pro  upevnní   na  desku  lisu 
pomocí hydraulických upínek.          Obr. 6.2 Základová a podložná deska 
Volba materiálu
     Materiál základové i podložné desky volím ocel 11 523. 
b) Stižnice
     Stižnice jsou jedním ze základních prvk nástroje a jsou upevnny na základové desce 
pomocí šroubových a kolíkových spoj. Vzhledem k tvarové složitosti výlisku a nárokm na 
materiál patí mezi výrobn nejsložitjší a tedy nejdražší ásti nástroje. Stižný otvor vyžaduje 
precizní vypracování. Jednotlivé stižné otvory musí být od sebe v dostatené vzdálenosti, aby 
nedocházelo k nežádoucímu zeslabení stižnice a k následnému praskání. V nástroji jsou 
použity ti stižnice, viz obr. 6.3. 
     Pro stíhání kruhových otvor jsou použity normalizované stižné vložky a stižníky 
z katalogu firmy Fibro. 
            
  a)    b)    c) 
Obr. 6.3 Stižnice    a) stižnice kontury     b) stižnice drování     c) stižnice odstižení 
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    Volba materiálu 
     Stižné desky se vyrábí z nástrojových ocelí s následným kalením. Pi stižném procesu 
dochází ke styku a posuvu plechu po stižnici, proto musí materiál zaruit dostatenou 
tvrdost, odolnost proti otru a rozmrovou stálost. 
     Materiál stižných desek volím nástrojovou ocel 19 573, 
kalenou na tvrdost HRC 60+2. 
Volba tvaru stižnice
     Pro stanovenou sérii 175 000 kus ron volím 
kuželovou stižnici s válcovou fazetkou. Tento tvar 
stižnice je vhodný pro stíhání tvarov složitých souástí 
s vysokými požadavky na pesnost. Válcová fazetka 
umožuje pebroušení stižnice bez ztráty potebné 
pesnosti a tím výrazn prodlužuje její životnost. Kuželové 
rozšíení umožuje propadnutí odpadu a nedochází 
k ucpání stižnice a poškození stižník.  
Obr. 6.4 Tvar stižnice 
c) Nosná deska
     Jedním z požadavk zákazníka je, aby se ostina vzniklá v dsledku stižného procesu 
nacházela na vnjší stran ohybu. To znamená, že ohyb souásti je provádn smrem nahoru a 
z tohoto dvodu jsou v nástroji použity dv nosné desky pásu plechu. Nosné desky jsou 
vedeny každá pomocí ty vodících sloupk a jejich zdvih je zajištn pomocí plynových 
pružin FIBRO 2482.72.00050.  
    
Obr. 6.5 Konstrukce nosné desky 
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Volba materiálu 
     Pi lisování dochází k posuvu pásu plechu po nosných deskách. Materiál nosných desek 
volím ocel 19 312, kalenou na tvrdost HRC 60+2. 
d) Volba plynových pružin
     Plynové pružiny ve spodní ásti nástroje zajišují 
zvednutí nosných desek do výchozí lisovací polohy. Typ a 
velikost pružit vyplývá z celkové hmotnosti nosných desek, 
vodících lišt a pásu plechu. Celková síla psobící proti 
plynovým pružinám 78gF N= . V nástroji je použito osm 
pružin. Volím plynové pružiny z katalogu FIBRO 
2482.72.00038, dle obr. 6.6 a parametry dle tab. 3.
   
 Tab. 3 Charakteristika plynová pružiny [11] 
  
 Obr. 6.6 Plynová pružina 
[11] 
e) Vodící lišty
     Vodící lišty slouží pro 
vedení svitku plechu 
v nástroji. Pro vedení 
jsou použity tyi vodící 
lišty, viz obr. 6.7. Vodící 
lišty jsou upevnny 
pomocí šroubových a 
kolíkových spoj.  
Volba materiálu
  
     Materiál vodící lišty 
volím ocel 19 312, kaleno     Obr. 6.7 Vodící lišta
 na HRC 56+2.    
      
Tlakové medium Dusík 
Plnící tlak 135 bar 
Poátení síla pružiny 38 daN 
Pracovní teplota 0-80	 C 
max. Pístová rychlost 1,6 
max. Poet zdvih za minutu cca 40-100 
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     V nástroji jsou použity dva ohybníky pro 
provedení ohybu 90	. Z dvodu odpružení 
materiálu je úhel ohybu ohybníku 2 zvtšen o pl 
stupn. Zvtšování úhlu ohybu 1 není nutné, 
protože se jedná jen o pedbžné ohnutí. Na 
požadovaný úhel je materiál dohnut v osmém 
kroku. Ohybníky jsou upnuty pomocí šroubového 
spoje na základové desce a jejich poloha je 
zajištna vedením v kotevní desce. Ohybníky jsou 
podloženy dvma kalenými podložkami, které 
zajišují, aby nedocházelo k otlaení základové 
desky. Dále jsou použity dv pera sloužící pro 
zachycení sil vznikajících pi ohýbání. 
Obr. 6.8 Konstrukce ohybu 
         
Volba materiálu 
     Ohybník: Volím materiál ocel 19 573, kaleno 60+2 HRC na sekundární tvrdost,  
povlakováno   TiN, PVD. 
     Kotevní deska: Volím materiál ocel 11 523. 
     Podložka: Materiál podložky ocel 19 312, kaleno na 50+5 HRC. 
     Pero: Materiál pera volím ocel 11 600. 
g) Omezovae zdvihu
     Slouží pro omezení 
zdvihu plynových pružin a 
zajišují polohu nosných 
desek ve výchozí lisovací 
poloze. Použito je osm 
distanních šroub a 
tlumících podložek, které 
zajišují zdvih 32 mm. 
Obr. 6.9 Omezova zdvihu
h) Skluz hotových výlisk
     Je použit gravitaní skluz výlisk do pipravené pepravky. 
Skluz je vyroben z ohýbaného plech a je vybaven indukním 
idlem pro poítání potu zdvih a kontrolu posuvu plechu. 
Tab. 4 Parametry indukního idla [30] 
    Obr. 6.10 Indukní idlo [30] 









- 58 -    
Volba idla
     Indukní idlo hlídání posuvu volím 
idlo firmy Namur A01EG82 M8 
s parametry dle tab. 4. 
  
Volba materiálu 
     Materiál skluzu volím ocelový plech 
11 373 tloušky 2 mm.  
              Obr. 6.11 Skluz výlisk
i) Dorazy
  
     V nástroji jsou použity ti typy doraz, a to 
doraz vodící desky, najíždcí doraz a skladovací 
doraz. Dorazy vodící desky slouží pro zajištní 
polohy vodící desky, tak aby nedocházelo 
k vyklonní desky z vodorovné polohy. Je použito 
šest tchto doraz.  
     Pi dosažení najíždcích doraz dochází 
k zajištní polohy nástroje ve spodní úvrati a 
dochází k vysunutí stižník ze stírací desky. 
V celém nástroji je použito osm doraz.  
     Skladovací dorazy slouží pro manipulaci 
s nástrojem mimo lis. Zajišují, aby nedocházelo 
k poškození stižných ploch a stižník a svým 
rozmrem ustavují nástroj na vestavnou výšku 
lisu. Jsou použity tyi dorazy.    
                   Obr. 6.12 Dorazy  a) Najíždcí doraz  
        b) Skladovací doraz 
Volba materiálu                c) Doraz vodící desky 
  
Dorazy vodící desky: Ocel 19 312, kaleno na 50+5. 
Najíždcí dorazy: Ocel 11 600. 
Skladovací dorazy: Materiál Fibro DIN ISO 10069-1 dle katalogu FIBRO. 
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6.2 Horní díl nástroje  
     Konstrukn složitjší ástí nástroje složenou z více souástí je horní díl. Je složen 
z celkem 273 souástí, normalizovaných i nenormalizovaných. Na desku lisu je nástroj 
pipevnn pomocí hydraulických upínek a vedení je zajištno tymi vodícími sloupky. 
Obr. 6.13 Horní díl nástroje 
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6.2.1. Hlavní ásti horního dílu [11]
a) Upínací deska
     Upínací deska slouží pro podepení 
stižník a pro upevnní kotevní desky 
a kalené podložky pomocí šroubových 
a kolíkových spoj. Šroubovými spoji 
je upevnna na upínací desce na lis. Ta 
je pomocí upínek pipevnna na horní 
desce lisu. Ob desky patí 
k nejrozmrnjším ástem horního 
dílu. 
Volba materiálu 
     Materiál obou desek volím ocel 
11 523.                  
       Obr. 6.14 Upínací desky 
b) Stižníky
     Stižník je spolu se stižnicí hlavním funkním dílem, který utváí tvar budoucího výlisku. 
Musí splovat základní pedpoklady jako tuhost, pevnost, tvrdost, odolnost proti otru a 
kolmost upnutí. U stižných nástroj se mžeme setkat se stižníky rzných konstrukcí a 
zpsobu upínání. V nástroji jsou použity dva zpsoby upínání stižník, a to pomocí 
šroubového spoje a osazené stižníky, viz obr. 6.15. 
            
   a)      b) 
Obr. 6.15 Upnutí stižník  
• Upínání pomocí šroubového spoje
     Upínání pomocí šroubového spoje je využito u nenormalizovaných tvarových stižník
jejichž rozmry umožují vyvrtání otvoru do ela nástroje. Výhodou tohoto zpsobu 
upínání je snadná vymnitelnost stižník bez nutnosti demontáže horního dílu nástroje. 
Pro výrobu souásti je použito sedmi nenormalizovaných stižník. Z toho dva jsou 
vyrobeny s osazenou hlavou pro upnutí. 
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Obr. 6.16 Nenormalizované stižníky  
Volba materiálu 
     Materiál stižník volím 19 573, kaleny na tvrdost HRC 60+2 
Využití pružných tlaných element
     Stižné plochy stižník
jsou vybaveny pružnými 
tlanými elementy, které 
zaruují, že na stižné ploše 
nezstávají nalepeny 
zbytky odstiženého 
plechu. Jejich použitím se 
zvyšuje spolehlivost 
nástroje a bezproblémový 
chod. 
Obr. 6.17 Pružný tlaný element [11] 
• Upínání normalizovaných stižník
  
     Jedná se o normalizované stižníky z katalogu FIBRO s kruhovým prezem. Upínání 
pomocí válcové osazené hlavy se využívá pro stižníky menších rozmr. Nevýhodou je 
asová náronost pi peostování stižník vycházející z nutnosti demontáže horního dílu 
nástroje. V sestav jsou použity tyi normalizované stižníky pro drování kruhových 
otvor. 
   
  Obr. 6.18 Normalizované stižníky [11] 
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c) Vodící deska 
     Základní funkcí vodící desky je vedení stižník do místa stihu. Dále slouží pro upevnní 
stíracích desek, desky polohy plechu a oprné desky ohybník a pro umístní tlaných pružin 
zajišujících setení materiálu pi zptném zdvihu.  
Obr. 6.19 Vodící deska 
Volba materiálu 
     Vodící deska je vyrobena z oceli 11 523. 
d) Stírací deska 
     Stírací desky zajišuje setení materiálu ze stižných ploch pi zptném zdvihu nástroje. 
Poloha stíracích desek pi zptném zdvihu je zajištna deseti tlanými pružinami. Stírací 
deska dále slouží pro vedení stižník, upnutí hledák a upnutí razníku pro vyražení popisu 
souásti. V nástroji je využito dvou stíracích desek. 
    
Obr. 6.20 Stírací desky 
Volba materiálu 
     Stírací desky jsou namáhány silovým a tecím zatížením, proto volím materiál ocel 19 312, 
kaleno na HRC 50+5.  
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e) Volba tlakových pružin 
     Tlakové pružiny zajišují setení materiálu ze stižník. Jejich typ a velikost vychází 
z celkové stírací síly 21FSt kN= . Volím pružiny z katalogu FIBRO 241.16.32.44 
s hodnotami dle tab.5. Schéma sestavení pružin dle obr.6.21. Je použito deseti tlaných 
pružin. 
  
    Tab. 5. Parametry pružiny  [11] 
Obr. 6.21 Sestavení pružiny [11] 
f) Kotevní desky a podložky 
     Kotevní desky slouží k upevnní stižník a ohybník v lisovacím nástroji. Kalené 
podložky zabraují otlaení upínací desky v dsledku stižných a ohýbacích sil. Kotevní 
desky jsou na obrázku oznaeny fialovou barvou. Kalené podložky jsou zobrazeny šedou 
barvou a svým tvarem odpovídají kotevním deskám 
Obr. 6.22 Kotevní desky a kalené podložky 
Volba materiálu 
     Materiál kotevní desky volím ocel 11 523. Kalené podložky jsou vyrobeny z oceli 19 312, 
kalené no HRC 5O+5. 
FIBRO 241.16.32.44 
Dh 32 mm 
Dd 16 mm 
Lo 44 mm 
R 324,7 
S 11,2 mm 
F 3637 N 
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g) Vedení nástroje 
     Vedení nástroje je zajištno pomocí ty
výmnných    vodících    sloupk z katalogu FIBRO, 
upevnných v upínací desce. Vedení pomocí vodících 
sloupk zajišuje vysokou pesnost nástroje a tím 
pesnost výstižku. Sloupky prochází dvmi kluznýmí 
pouzdry, a to ve pouzdrem vodící desky a vodícím 
pouzdrem v základové desce. Aby nedošlo k  
nesprávnému sestavení horního a spodního dílu, je 
poloha jednoho ze sloupk posunuta o deset 
milimetr. Sestava vedení nástroje viz. katalog  
FIBRO 2021.46/44/43. 
h) Hledáky
     Pro zajištní pesné polohy  plechu v  
Nástroji   je   použito   sedmi   hledák.  
Jedná se o hledáky nepímé s válcovou  
osazenou     hlavou.     Je    tedy    nutné  
vystižení     pomocného      otvoru      v  
prvním          kroku            nástihového  
plánu.      Hledáky       jsou   upevnny  
ve stíracích deskách. 
Obr. 6.23 Hledáek                 Obr. 6.24 Vedení      
i) Desky ohybu - 90	          nástroje 
     Pro zajištní správného ohybu jsou použity dv desky a to deska polohy plechu a oprná 
deska ohybu plechu. Deska polohy plechu zajišuje, aby nedocházelo ke vtahování plechu 
vlivem tení mezi ohybníky a plechem. Oprná deska slouží pro opení a zajištní polohy 
ohybník. 
Obr. 6.25 Zajištní polohy plechu 
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j) ešení ohybu - 73	
     V osmém kroku výroby souásti je nutno provést 
ohnutí souásti na úhel 73	. Z tohoto dvodu je 
zaazena stírací deska ohybu. Jedná se o souást 
uloženou na otoném epu, která plní funkci ohybnice a 
spolen s ohybníkem tvoí ohyb. Aby byl dodržen 
požadovaný úhel ohybu je úhel ohybníku i stírací desky 
ohybu zvtšen o pl stupn. 
Volba materiálu 
  
     Materiál desky ohybu ocel 19 573, kaleno 60+2 
HRC  
na sekundární tvrdost,  povlakováno TiN, PVD. 
     Ohybník: Ocel 19 573, kaleno 60+2 HRC     Obr. 6.26. Ohyb 73	
na sekundární tvrdost,  povlakováno TiN, PVD. 
            
6.3 Popis innosti nástroje
     Výroba souásti je v postupovém stižném nástroji provádna v deseti krocích 
kombinujících stíhání a ohýbání. Pro lepší pedstavu o funkci nástroje je v této kapitole 
strun popsán princi funkce. 
     V první ásti výroby je nutno zavést do nástroje svitek plechu. Zde je nutno dodržovat 
pedepsanou podávací výšku zvoleného lisu, která se pohybuje v rozmezí 205-310 mm. Plech 
je zaveden do nástroje a zarovnán na naínací rysku, která udává výchozí polohu plechu 
v nástroji. V první fázi innosti (horní díl nástroje je v horní úvrati) je plech uložen ve 
výchozí lisovací poloze na nosných deskách podepených plynovými pružinami zajišujícími 
zdvih. Zdvih spodní ásti nástroje je 32mm. Nosná deska je zaazena z nutnosti provádní 
ohybu smrem nahoru, tak aby vzniklá ostina byla na vnjší stran ohybu. Pi pohybu 
horního dílu nástroje smrem do spodní úvrati dochází k dosednutí stíracích desek na plech a 
dalším pohybem k dolní úvrati dochází nejprve k ohnutí ramen souásti o 90
 ve tvrtém 
kroku a dohnutí ramene v kroku osmém. Po dosažení dolní úvrati, která je zajištna pomocí 
doraz vodící desky, dojde k petlaení tlaných pružin v horní ásti nástroje a k vysunutí 
stižníku ze stírací desky. Dochází ke stíhání plechu. Zdvih horního dílu je 10 mm. Po 
provedení stihu dochází k návratu horního dílu do výchozí polohy, piemž stírací desky 
zstávají vlivem tlaných pružin pitlaeny na plech a zajišují setení materiálu. Po setení 
materiálu se nástroj vátí do pvodní polohy a cyklus se opakuje. 
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6.4 Základní pokyny pro provoz, údržbu a skladování
6.4.1 Úkony ped zahájením lisování
a) oistit upínací plochy nástroje od mechanických neistot 
b) namazat kluzná vedení nástroje (vodící sloupky, pouzdra, kluzné kameny) plastickým 
mazivem   TOTAL  multis EP2 nebo  MADIT  NH 2 NEOMA   (pokud není nástroj vybaven 
tlakovým mazáním) 
c) namazat všechny pohyblivé ásti nástroje, které prochází vodící deskou, pop. dalšími mezi 
deskami a pípadn zajistit dolití mazacího oleje TOTAL DROSERA MS 68 nebo BP Oil 
Synkurat 68 do mazací vany ve vodící desce 
d) zkontrolovat stav pružin (hrozí nebezpeí zkížení odpružených ástí nástroje) 
e) provést vizuální kontrolu nástroje a zamit se na možná mechanická poškození apod. 
f) vytáhnout a na místo k tomu urené odložit pepravní dorazy 
g) namazat stižné hrany olejem TOTAL MARTOL 65 EP CF 
h) provit funkci kontrolních  sníma
ch) údržbu závitové jednotky a mazací jednotky provádt dle informací výrobce (pokud jsou 
instalované) 
6.4.2 Úkony pi lisování
a) do nástroje zakládat pouze istý pás zbavený mechanických neistot  
b) každý pás oboustrann mazat :                                               
    -emulzí  AP  257/38 -pro pozinkované plechy 
    -olejem  TOTAL  MARTOL  65 EP CF -pro erné plechy 
c) kontrolovat odvod odpad vznikajících pi stíhání, prbžn po 400 kusech vyprazdovat 
šuplíky, pípadn kontrolovat funkci dopravníku odpadu 
d) kontrolovat a istit nástroj v intervalu min. jednou za prac. smnu 
e) v pípad dlouhodobého nepetržitého lisování provést preventivní prohlídku nástroje po 
každých        10 000 kusech 
6.4.3 Úkony po skonení lisování
a) kompletn oistit nástroj (mechanické neistoty, tažná emulze, mazadla) 
b) po oištní nástroje provést kontrolu stavu stižných hran a provést pípadné peostení - 
doporuený interval peostení je 10 - 30 tisíc kus
c) po kompletním oištní a kontrole nástroje provést konzervaci funkních ástí (stižných 
hran) mazacím a konzervaním olejem KONKOR 101,  konzervaci kluzných vedení mazacím 
tukem TOTAL multis EP2 nebo MADIT NH 2 NEOMA   
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6.5 LISOVACÍ LINKA [38]
     Úelem lisovací linky je zvýšení produktivity výroby a zvýšení bezpenosti práce. 
Základní prvky linky jsou podava plechu, agregát pro rovnání a ištní plechu, podávací 
válce a samotné lisovací zaízení. Po zavedení plechu do lisu se vytvoí smyka, která slouží 
pro regulaci pohybu plechu. 
          Obr. 6.27 Lisovací linka  
6.5.1 Lisovací stroj
     Volba lisovacího zaízení je závislá na potebné lisovací síle. Ta se skládá ze stižných, 
ohybových a stíracích sil. Celková síla pro výrobu souásti Fc= 220 kN. Z bezpenostních 
dvod se volí lis s minimáln o deset procent vtší jmenovitou lisovací silou. 
  
• Primární lisovací stroj
      Jako primární lisovací stroj je zvolen lis Edelhoff 80t s parametry uvedenými v tab. 6 
  
         
Tab. 6 Parametry lisu Edelhoff [38] 
Obr. 6.28 Primární lis  [38]       
Edelhoff 80t 
Síla lisu 800 kN 
Zdvih 76 mm 
Délka desky lisu 1030 mm 
Vestavná výška 496 mm 
Sevená výška 325-415 
Podávací výška 205-310 
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• Náhradní lisovací stroj
     Jako náhradní lis volím postupový lis KAISER 6300-40-8S RK s parametry dle tab. 7. 
    
     Tab. 7 Parametry lisu KAISER [15] 
Obr. 6.29 Náhradní lis [15]   
• Zdvih nástroje
     Potebný zdvih spodního dílu nástroje je 32 mm. Zdvih horního dílu je 10 mm. Celkový 
zdvih nástroje je tedy 42 mm. Primární lis Edelhoff 80t není vybaven nastavitelným zdvihem. 
Zdvih lisu je tedy pevný 76 mm. Náhradní lis má nastavitelný zdvih. 
6.5.2 Odvíje svitku     
           Tab. 8 Technická data [38] 
     Odvíje svitku se používá pro postupové 
lisování ze svitku.  Technická data použitého  
jednostranného odvíjee jsou uvedena v tab. 8. 
6.5.3 Rovnaka plechu
      Tab. 9 Technická data [38] 
     Do lisovací linky je zaazena sedmi válcová 
rovnaka plechu RM 1000/7/80 s parametry dle 
tabulky 9. Rovnání vstupního materiálu ped 
procesem lisování má mnoho výhod. Použití 
rovnaky prodlužuje životnost nástroje, stabilitu 
procesu a zbavuje materiál vnitního naptí. 
KAISER 6300-40-8S RK 
Jmenovitá lisovací síla 6300 kN 
Poet zdvih 10 - 60 / min 
Velikost vyjíždcího stolu 4000 (délka) x 1600 (šíka) 
Velikost beranu 4000 (délka) x 1600 (šíka) 
Výška stolu nad podlahou 1200 mm 
Výška vstupu materiálu  325-375 
Odvíje HO 1000/10 
Nosnost odvíjee 11 000 kg 
Šíka svitku (mm) max. 1000 
Vnitní prmr (mm) 470-530 
Venkovní prmr (mm) 1800 
Šíka podávacího stolu (mm) 700 
Rovnaka RM 1000/7/80 
Šíka svitku (mm) max. 1000 
Tlouška svitku (mm) 0,6-6 
Prez materiálu (mm) 1000 x 3 
Poet rovnacích válc 7 
Prmr rovnacích válc (mm) 95 
Rychlost 3 až 30m/min
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6.5.4 Podava plechu
    Tab. 10 Technická data [38]  
     Podava slouží pro podávání 
pásového materiálu ze svitku 
v jednotlivých krocích. V lisovací  
lince je použit podava KWV 1000  
KDH 160 s parametry uvedenými  
v tab. 10. 
6.5.5 Balící pedpis
     Hotové výlisky jsou ukládány do kartonové krabice vyložené PE sákem po 1000 ks. 
Kartonové krabice jsou skládány na EURO paletu, maximáln dv vrstvy na paletu. Na palet
je celkem uloženo 12 000 ks výrobku v dvanácti krabicích. 
Podava KWV 1000 KDH 160 
Šíka svitku (mm) 1000 
Tlouška svitku (mm) 0,3-10 
Prez svitku (mm2) 3600 
Rozevení válc (mm) 2 
Max. mimostedné vyložení (mm) +/- 20 
Délka posuvu (mm) 1 – 9999,9
Rychlost posuvu (mm) +/- 0,1  
Doporuená délka smyky cca. 5m 
Poet válc 2 
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7. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ
7.1 Kalkulace ceny souásti
7.1.1 Materiálové náklady (1000 ks)
     Cena materiálu potebného na výrobu tisíce kus souásti je poítána z hmotnosti  
polotovaru souásti a ceny materiálu svitku plechu. 
Tab. 11 Materiálové náklady 
Hmotnost 
polotovaru 
( 1000 ks ) 
Cena 
materiálu 
( svitek ) 
Cena materiálu 
(1 ks ) 
Režijní náklady Celkové materiálové 
náklady 
 ( 1000 ks ) 
36,6kg 18 000 K/kg 0,6588 K 6% 698,3 K
7.1.2 Výrobní náklady (1000 ks)
     Výpoet výrobních náklad vychází z údaj firmy PWO Unitools, ta si nepeje zveejovat 
mzdové tarify. Z toho dvodu jsou uvedeny pouze základní údaje a konené materiálové a 
mzdové náklady. 
Tab. 12. Náklady na 1000 ks souásti    Tab. 13. Celkové výrobní náklady
      
   Obr. 7.1 Nákladový diagram 
Materiálové náklady 698,3 K
Výrobní náklady 1168,1 K









Cena za 1000 ks 2100,3 K
Cena za 1ks 2,112 K








Pirážky 14,3% 282 K
Celkem 100% 2100,3 K
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7.2 Kalkulace ceny nástroje
     Celkové materiálové a výrobní náklady nástroje jsou uvedeny v tab. 14. Jsou zde jednak 
náklady na materiál ve form polotovaru, tak náklady na normalizované ásti a náklady na 
tepelné zpracování ocelí. V píloze 3 jsou podrobn rozepsány ceny polotovar pro výrobu 
jednotlivých ástí nástroje i náklady na normalizované, objednávané ásti z katalogu firmy 
FIBRO. 
Tab. 14 Kalkulace ceny nástroje 
Celková cena za 
materiál 
Cena polotovar Cena normálií 
Cena za tepelné 
zpracování 







94 410 K 24 Nh 16 410 K 78 000 K
Cena výroby Poet normohodin Cena interní výroby 
Cena výroby 
v kooperaci 
489 617 542 Nh 483 835 K 5 783 K
Cena montáže Poet normohodin Cena montáže  
139 029 K 244 Nh 139 029 K  
Skutená cena nástroje 829 190 K
Celková cena za materiál
106 134 K
Cena konstrukce 94 410 K
Cena výroby 489617 K
Cena montáže 139 029 K
Obr. 7.2 Diagram náklad nástroje 
Cena polotovar 39 507 K
Cena normálií 57 423 K
Cena za tepelné zpracování
9 204K
Obr. 7.3 Diagram materiálových náklad
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8. ZÁVRY
     Cílem této diplomové práce byl návrh technologie výroby souásti Bracket airduct middle 
Halter. Tento díl je souástí koncernového projektu firmy Visteon. Jedná se o tvarovou 
ohýbanou souást se dvma otvory a vyraženým popisem. Souást je vyrábna z oceli DD13 
tloušky 1,5 mm, v sérii 175 000 ks ron. Souást je možno vyrábt nkolika zpsoby, 
z nichž mezi základní patí výroba s využitím nekonvenních metod, tedy ezání souásti 
pomocí laseru i plazmy, nebo výroba s využitím konvenních metod plošného tváení 
(stíhání a ohýbání). Pi volb metody je nutno pihlížet na stanovenou roní výrobní sérii. 
     Na základ provedeného teoretického rozboru jednotlivých technologií se jako 
nejvhodnjší metoda jeví výroba ve sdruženém postupovém lisovacím nástroji, který 
kombinuje operace stíhání, ohýbání a ražení. Snahou je navrhnout nástroj tak, aby jej bylo 
možno zaadit do výrobního procesu, a to tak, aby náklady na výrobu byly  co nejmenší s co 
možná nejvtší efektivností a produktivitou. Na základ provedených výpot je navržen 
dvoudílný nástroj, v nmž je souást vyrobena v deseti krocích. Vedení nástroje je zajištno 
tymi vodícími sloupky a vodící deskou, na níž jsou upevnny desky stírací. Kombinací 
tchto použitých prvk je zajištna vysoká geometrická i rozmrová pesnost vyrábného 
dílce a spolehlivost nástroje. Pi konstrukci byl kladen draz na jednoduchost a snadnou 
demontovatelnost jednotlivých ástí nástroje. Pro výrobu byl jako lisovací stroj zvolen lis 
EDELHOFF 80t. Protože polotovarem pro výrobu je svitek plechu, je lis vybaven odvíjekou 
plechu, rovnakou plechu a podavaem plechu, který zajišuje konstantní posuv plechu o 
stanovený krok 42mm. Využitím takto zvolené lisovací linky dochází ke zvýšení produktivity 
a zárove bezpenosti práce. Pro pedejití výrobních komplikací bylo do nástroje umístno 
indukní idlo, které sleduje posuv plechu a udává pokyn pro provedení zdvihu. 
     Závrenou ástí práce bylo technicko-ekonomické hodnocení, které se soustedilo na 
stanovení náklad na výrobu souásti a na stanovení náklad na výrobu samotného nástroje. 
Na základ výpot a údaj firmy PWO UNITOOLS CZ a.s., byla cena za výrobu tisíce kus
stanovena na 2100,3 K.  
     Celkové náklady na výrobu nástroje jsou stanoveny na 829 190 K. Z této sumy jsou 
nejvtší položkou náklady na strojní výrobu jednotlivých ástí nástroje. Tyto náklady tvoí 
více než polovinu celkové ástky. 
. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL A ZKRATEK 
Oznaení Legenda Jednotka 
A80 tažnost [mm
2]                     
a rameno stižné síly [mm]
atd. a tak dále [-] 
apod. a podobn [-] 
A stižná práce [J]
Ac1 austenitizaní teplota [ C
 ]
Ac3 austenitizaní teplota [ C
 ]
Acm austenitizaní teplota [ C
 ]
Aou práce pi ohybu U [J]
Aov práce pi ohybu V [J]
b rameno pidržovací síly [mm]
c koeficient závislý na stupni stihu [-]
Dj jmenovitý rozmr výstižku [mm]
dj jmenovitý rozmr díry [mm]
Dpce rozmr stižnice- vystihování [mm]
dpce rozmr stižnice- drování [mm]
Dpk rozmr stižníku- vystihování [mm]
dpk rozmr stižníku- vystihování [mm]
E modul pružnosti [MPa]
e mstek [mm] 
f koeficient stíhání [-]
F síla [N] 
Fc celková síla [N]
Fk kalibraní síla [N]
Fo ohybová síla [N]
Fou síla pi ohybu U [N]
Fov síla pi ohybu V [N] 
Fp pidržovací síla [N]
Fs stižná síla [N]
Fst stírací síla [N]
H výška ramene [mm]
hel elastické vniknutí [mm]
hpl plastické vniknutí [mm]
hs hloubka vniku stižné hrany [mm]
JR jmenovitý rozmr [mm]
K krok [mm]
K koruny eské [-] 
ks stižný odpor [MPa]
Kvm využitelnost materiálu [%]
L vzdálenost mezi podporami [mm]
Lc rozvinutá délka polotovaru [mm]
Li délka neutrální plochy [mm]
Lj délka rovných úsek [mm]
   
Ln délka nástihového plánu [mm]
lu vzdálenost pi ohybu do U [mm]
lv vzdálenost mezi oprami ohybnice [mm]
Mf teplota martenzit finis [ C
 ]
Mo ohybový moment [MPa]
Ms teplota martenzit start [ C
 ]
n koeficient zahrnující vliv vnjších podmínek [-]
P pípustná míra opotebení [mm]
p tlak [MPa]
RAD rozmry stižníku pi drování [mm]
RAV rozmry stižníku pi vystihování [mm]
Re mez kluzu [MPa]
RED rozmry stižnice pi drování [mm]
REV rozmry stižnice pi vystihování [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmax maximální polomr ohybu [mm]
Rmin minimální polomr ohybu [mm]
Ro polomr zaoblení [mm]
s zdvih [mm]
S prmt kalibrované plochy [mm2]
Spl plocha plechu na jeden krok [mm
2]
Sp šíka plechu [mm]
Ss plocha souásti [mm
2]
t tlouška materiálu [mm]
t1 doba ohevu [ C
 ]
t2 doba ochlazování [ C
 ]
TA výrobní tolerance stižníku [mm]
TE výrobní tolerance stižnice [mm]
v stižná vle [mm]
x souinitel plochy neutrální osy [-]
z stižná mezera [mm]
Z zdvih ohybu [mm]
zmin minimální vle [mm]
α perli [-]
β úhel odpružení [  ]
δ úhel ohybu [  ]
pceδ tolerance stižnice [mm]
pkδ tolerance stižníku [mm]
ε pomrná deformace [-]
maxtε mezní pomrná deformace [-]
ϕ úhel sevení nož [  ]
λ austenit [-]
µ tení [-]
ν rychlost ohevu nebo ochlazování [ C /s]
0ϑ výchozí teplota ped ohevem [ C ]
  
1ϑ teplota ohevu [ C ]
2ϑ požadovaná teplota na konci ochlazování [ C ]
ρ polomr neutrální osy [mm]
1ρ polomr ohybu [mm]
11/ ρ kivost [mm]
σ naptí [MPa]
sτ mez pevnosti ve stihu [MPa]
maxτ maximální smykové naptí [MPa]
   
SEZNAM VÝKRES
P01811 00048 Výrobní výkres- Bracket airduct middle Halter 
70-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 9 
69-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 8 
68-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 10 
66-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 7 
65-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 4 
62-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 5 
60-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižník 2 
5-A3-D31810 Výrobní výkres- Stižnice 3 
4-A4-D31810 Výrobní výkres- Stižnice 2 
3-A3-D31810 Výrobní výkres- Stižnice 1 
00-A1-D31810 (1-10) Soupis položek 
01-A0-D31810 Výkres sestavení- Spodní díl 
02-A0-D31810 Výkres sestavení- Horní díl 
03-A0-D31810 Výkres sestavení- ez sestavou 
3-D P31810 Nástihový plán 
SEZNAM PÍLOH 
Píloha 1 Materiály používané pro výrobu stižných nástroj
Píloha 2   Vzorce pro výpoet základních rozmr stižník a  stižnic pi vystihování a 
drování dle SN 22 6015 
Píloha 3:   Materiálové náklady nástroje 
Píloha 4:  Posudek firmy PWO Unitool cz a.s. 
Píloha 5:  3D model vyrábné souásti 
Píloha 6:  3D model sestavy nástroje 
Píloha 7:  3D model spodního dílu nástroje  
Píloha 8:  3D model horního dílu nástroje 
  
Píloha 1: Materiály používané pro výrobu stižných nástroj
Nástrojové oceli používané pro výrobu stižných nástroj [1] 
Skupina Typ oceli 






19 436, 19 437, 
19 438, 19 572, 
19 571, 19 581 
Na stihadla s malým nárokem 
na houževnatost a dobrými 
stižnými podmínkami. 
B Nízkolegované 
19 312, 19 713, 
19 422 
Vyznaují se velkou rozmrovou 
stálostí, vhodné pro stižníky. 
C Pro velké tlaky 
19 655, 19 614, 
19 662 
Stihadla vystavená velkým 
stižným silám a vylamování bit
D Odolné proti rázu 19 356, 19 421 Oceli odolné proti velkým rázm. 
E Uhlíkové oceli 
19 221, 19 191, 
19 222, 19 192, 
19 152, 19 132 
Pro málo namáhaná stihadla. 
F Odolné proti rázu 
19 733, 19 732, 
19 740, 19 452 
Stihadla vystavená velkým rázm, 
namáhání v ohybu a tlaku. 
Konstrukní oceli používané pro výrobu stižných nástroj [1] 




11 107, 11 110 Drobné souásti nástroj. 
11 340, 11 370 Mén namáhané souásti,oprné desky. 
11 373, 11 375, 
11 353, 11 423, 
11 523 
Svaování konstrukních díl nástroj. 
11 500, 11 600 
Neušlechtilé  
Kliky, pera, upínací,kotevní desky. 
12 060, 12 061 50 až 58 
Stírae, upínací hlavice,stopky, oprné 
vložky. 
12 040, 12 090, 
13 180, 14 180 
43 až 48 Šroubové, talíové, listové pružiny. 
14 260, 15 260 
Zušlechova
telné 
45 až 46 Nejnamáhavjší pružinové souásti. 
12 010, 12 020 60 až 62 
Souásti vodícího mechanismu, 
sloupky,pouzdra. 
14 120, 14 220 
Cementaní 
61 až 63 Souásti s velmi tvrdou  
cementaní vrstvou. 
Litiny používané pro výrobu stižných nástroj [1] 
Litina 
Typ Oznaení 







422 430 300 - Znan namáhané souásti tlustších stn. Šedá 
(lupínková) 422 425 250 - Znan namáhané souásti,stojánky. 
Okovaná 422 456 - - Pro souásti, kde jsou vyžadovány 
dobré kluzné vlastnosti, ložiska. 
422 304 400 12 
422 305 500 7 
Pro vyšší tlaky a namáhání. Tvárná 
422 303 370 17 Pro dynamicky namáhané, vyšší tlaky.
   
Píloha 2: Vzorce pro výpoet základních rozmr stižník a  stižnic pi    
vystihování a drování 
      Obr.6. Vystihování 
Vzorce pro výpoet základních rozmr stižnice pi vystihování [4] 







Stižnice *) Stižník **) 
+ ( )REV JR TE= + ( )RAV JR V TA TA= − + −
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*) Odvozené vzorce pro stižník 
**) Odvozené vzorce pro stižnici  
Tlust znázornné vzorce se 
používají nejastji 
Vysvtlivky:  
     REV- rozmry stižnice pi vystihování  TS- tolerance jmenovitého rozmru 
     RAV- rozmry stižníku pi vystihování P- pípustná míra opotebení 
     JR- jmenovitý rozmr souásti   TE- výrobní tolerance stižnice 
     V- stižná vle     TA- výrobní tolerance stižníku 
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*) Odvozené vzorce pro stižník 
**) Odvozené vzorce pro stižnici  
Tlust znázornné vzorce se 
používají nejastji 
Vysvtlivky:  
     RED- rozmry stižnice pi drování  TS- tolerance jmenovitého rozmru 
     RAD- rozmry stižníku pidlování  P- pípustná míra opotebení 
     JR- jmenovitý rozmr souásti   TE- výrobní tolerance stižnice 
     V- stižná vle     TA- výrobní tolerance stižníku 
   








Stižnice- TE Stižník- TA
0,02 0,025 0,02 0,007 0,004
0,025 0,03 0,025 0,008 0,005
0,03 0,035 0,03 0,009 0,006
0,035 0,04 0,035 0,011 0,008
0,04 0,045 0,04 0,013 0,009
0,045 0,05 0,045 0,016 0,011
0,05 0,06 0,05 0,019 0,013
0,06 0,07 0,06 0,022 0,015
0,07 0,08 0,07 0,025 0,018
0,08 0,09 0,08 0,029 0,02
0,09 0,1 0,09 0,032 0,023
0,1 0,12 0,1 0,036 0,025
0,12 0,14 0,11 0,038 0,025
0,14 0,16 0,12 0,04 0,027
0,16 0,18 0,14 0,045 0,03
0,18 0,2 0,16 0,054 0,035
0,2 0,22 0,17 0,063 0,04
0,22 0,24 0,18 0,072 0,046
0,24 0,26 0,2 0,081 0,052
0,26 0,28 0,22 0,089 0,055
0,28 0,3 0,23 0,089 0,062
0,3 0,32 0,25 0,1 0,062
0,32 0,35 0,27 0,1 0,062
0,35 0,37 0,29 0,12 0,074
0,37 0,4 0,31 0,12 0,074
0,4 0,43 0,33 0,14 0,087
0,43 0,46 0,35 0,14 0,087
0,46 0,5 0,38 0,15 0,1
0,5 0,53 0,41 0,16 0,1
0,53 0,56 0,43 0,16 0,1
0,56 0,6 0,46 0,19 0,12
0,6 0,65 0,5 0,19 0,12
0,65 0,7 0,54 0,2 0,14
0,7 0,75 0,58 0,2 0,14
0,75 0,8 0,62 0,25 0,16
0,8 0,9 0,68 0,25 0,16
0,9 1 0,76 0,29 0,185
1 1,2 0,88 0,32 0,21
1,2 1,4 1 0,36 0,23
1,4 více 1,2 0,4 0,25
  
Píloha 3: Materiálové náklady nástroje 
   
  
   
Píloha 4: Posudek firmy PWO Unitool cz a.s. 
Posudek k diplomové práci zpracovaný firmou PWO UNITOOLS CZ 
P. David Ruka dostal zadání vypracovat dokumentaci k nástroji pro díl Bracket airduct 
middle halter . Tento díl je souástí koncernového projektu firmy Visteon . 
Pro proces výroby tohoto dílu si p. Ruka zvolil nástroj postupový který zajištuje jak 
požadované množství díl tak jejich kvalitu.Nástroj je navržen pro lis Edelhoff 80t,kde jako 
vstupní materiál pro zpracování dílu bude svitek . Rozmístní jednotlivých tváecích krok je 
navrženo správn , tak aby byla zajištna jak optimální spoteba materiálu , tak i správná 
funkce nástroje.Pi návrhu jednotlivých krok je pamatováno na konkrétní požadavky na 
kvalitu dílu jako jsou tolerance ploch , kontur a jejich možnost optimalizace. 
Pi konstrukci nástroje p. Ruka pamatoval na co nejekonomitjší výrobu nástroje , tak aby 
náklady na výrobu nástroje korespondovaly s kvalitou dílu.Nastroj je pln funkní , 
jednoduchý , samotná konstrukce je zpracována velmi dobe. 
Pan David Ruka zadání úkolu zvládnul. 
Posudek vypracoval za firmu PWO UNITOOLS CZ pan Filip Novák 
